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Resumen
La mu´sica es un arte, y un arte debe transmitir sentimientos. La expresividad es el me-
dio por el cua´l un mu´sico muestra sus emociones al oyente, quie´n a su vez percibe las suyas
propias. En resumen, la mu´sica sin expresividad no es ma´s que un conjunto de sonidos que
transcurren en el tiempo.
La mayor´ıa de reproductores de melod´ıas en formato MIDI presentan una melod´ıa plana, sin
expresividad, a no ser que el compositor defina mediante notacio´n musical las variaciones en
intensidad y volumen de la misma, siempre y cuando el programa sea capaz de reconocerlos.
El objetivo principal del proyecto es crear un sistema experto en el cua´l, a trave´s de una
entrada consistente en la composicio´n de una melod´ıa representada en formato musicXML, se
apliquen reglas de expresividad musical de tal forma que la salida del sistema sea un archivo
en formato MIDI en el que se distingan patrones que hagan al oyente sentir expresividad en
la obra reproducida. Las composiciones pertenecera´n a la e´poca del Barroco y el instrumento
elegido es el viol´ın.
Palabras clave: Inteligencia Artificial, Mu´sica, Expresividad, Viol´ın, Barroco, Sistema Ex-
perto, Reglas.
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Abstract
Music is art, and all kind of art should make you feel different emotions. Musical expres-
siveness is the mean in which the players transmit their own ones to the listener.
Most of the MIDI players create a plain melody, with no expressiveness. Expressivenes is
created by composers by defining musical symbols which modify both volume and intensity,
as long as players recognize them.
The main goal for this project is to create an expert system that applies musical expressiveness
to compositions. This goal is achieved reading a musical score in musicXML format and using
expert rules that will contain expert knowledge about expressiveness for violin instrument in
Baroque era. The output will be a MIDI file that reproduces the composition which has been
modified according to the expressive rules. That is, the listener should feel emotions when
listening the audio file.
Keywords: Artificial Intelligence, Music, Expresiveness, Violin, Baroque, Expert system,
Rules.
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11. Introduccio´n y objetivos
1.1. Introduccio´n
Cualquier tipo de mu´sica, sea del estilo que sea, tiene como objetivo principal, comunicar
sentimientos o sensaciones. Por lo tanto, es necesario que exista una expresividad en las
melod´ıas para que puedan ser interpretadas. Si toda melod´ıa fuera plana, es decir, no tuviera
variaciones, la mu´sica no tendr´ıa sentido puesto que no aportar´ıa apenas ma´s significado que
el de las notas reproducidas. El significado de expresivo, segu´n la definicio´n de la R.A.E (Real
Academia Espan˜ola) es [1]:
“adj. Dicho de cualquier manifestacio´n mı´mica, oral, escrita, musical o pla´stica: Que
muestra con viveza los sentimientos de la persona que se manifiesta por aquellos medios.”
Por tanto, la expresividad musical se puede entender como la capacidad de las personas para
mostrar sus sentimientos mediante la mu´sica y que al mismo tiempo sean perceptibles por las
dema´s personas.
Este trabajo se centra en la expresividad de las obras de mu´sica cla´sica pertenecientes a la
e´poca del Barroco. Se implementara´ un sistema experto capaz de (a partir de una partitura
plana) interpretar una obra mediante una serie de patrones y modificarla de acuerdo a unas
reglas establecidas producto de un conocimiento experto, de forma que se consiga percibir
una expresividad que inicialmente no hab´ıa.
Ahora bien, las interpretaciones que cada persona pueda hacer de una melod´ıa posiblemente
disten mucho las unas de las otras. Au´n as´ı, se trabajara´ con “convenios musicales” estable-
cidos como portadores de cierta expresividad musical. En concreto, el sistema experto simu-
lara´ la interpretacio´n y expresio´n de un viol´ın. Para lograrlo, el sistema experto sera´ capaz de
variar, por una parte, la dina´mica de la obra, perteneciente a la intensidad y la velocidad de
e´sta, y por otra los efectos sonoros que simulen cierto instrumento, englobando tanto el tipo de
sonido emitido como las diferentes formas de reproducirlo. Haciendo referencia a la dina´mica
de la obra, e´sta es comu´n a todos los instrumentos, por lo que se puede aplicar a cualquiera de
ellos, generalmente de su misma familia o a cualquiera que pueda reproducir el mismo registro
de notas. Por ejemplo, a un timbal no se le puede aplicar la misma dina´mica que al viol´ın, pero
en cambio a un clarinete, o a un violonchelo s´ı puesto que la capacidad para emitir sonidos
es la misma. En cuanto a las caracter´ısticas propias del viol´ın, los efectos a usar sera´n aque-
llos que aporten expresividad a la obra simulando la interpretacio´n mediante este instrumento.
El desarrollo del trabajo estara´ marcado por las siguientes fases:
Identificacio´n de las reglas y patrones que establecera´n el que´ y el co´mo modificar las
distintas partes de una obra, a partir de ciertas condiciones que se cumplan en e´sta.
Identificacio´n de los sistemas y tecnolog´ıas a utilizar para alcanzar el objetivo del tra-
bajo.
Establecer los distintos formatos digitales en los que estara´ representada la obra, para
poder ser tratada por los distintos sistemas mencionados en el punto anterior.
Implementacio´n de los subsistemas que forman la arquitectura del sistema.
21.2. Objetivos
El objetivo principal del proyecto es producir una melod´ıa en formato MIDI a partir de
una partitura en formato musicXML donde se aprecie expresividad musical.
Para completar dicho objetivo, se realizara´n la siguiente lista de subobjetivos:
Subobjetivo 1: Generacio´n de informacio´n en formato musicXML.
El primer subobjetivo sera´ crear o recopilar una base de datos con distintas melod´ıas en
dicho formato, bien mediante la adquisio´n de dichas partituras en servidores de internet
o la creacio´n de melod´ıas que sirvan de pruebas para la experimentacio´n del proyecto.
Las obras estara´n adaptadas al instrumento usado para el proyecto: el viol´ın.
Subobjetivo 2: Definicio´n de reglas de expresividad mediante entrevista a un experto
El segundo subobjetivo consiste en concertar una o varias entrevistas con un experto
para poder extraer las reglas de expresividad para el viol´ın y que sera´n usadas por el
sistema.
Subobjetivo 3: Creacio´n de reglas de expresividad mediante un motor de reglas.
El tercer subobjetivo consiste en la definicio´n y codificacio´n de reglas a partir del subob-
jetivo anterior. Para ello sera´ necesaria la eleccio´n de un motor de reglas y la creacio´n de
una interfaz entre el disen˜o elegido y dicho motor de forma que los objetos representantes
de la melod´ıa mantengan su estructura y por tanto que la aplicacio´n de expresividad sea
transparente al proceso completo (esto es, que el tratamiento de la melod´ıa no dependa
de si a e´sta se le ha aplicado la expresividad o no).
Subobjetivo 4: Modificacio´n de la informacio´n acorde a las reglas de expresividad en-
contradas.
El cuarto subobjetivo consiste en, una vez obtenidas las reglas de expresividad, crear un
mecanismo capaz de traducir dichas reglas para poder modificar la melod´ıa codificada,
y que servira´ finalmente como salida del sistema experto. Esto se hara´ usando objetos
JAVA que representen el elemento indivisible de la partitura: la nota. El conjunto de
notas de la partitura se guardara´n en una coleccio´n y se pasara´ al sistema experto, quie´n
sera´ el encargado de modificar las caracter´ısticas de la nota: duracio´n, volumen, altura,
etc. Esta´ modificacio´n sera´ la salida del sistema experto.
Subobjetivo 5: Exportacio´n de la informacio´n en formato MIDI.
El quinto subobjetivo se basa en recoger la melod´ıa ya modificada con las reglas de
expresividad, entenderla y en funcio´n de los atributos de e´sta escribir la melod´ıa en
formato MIDI. Se ha elegido este protocolo porque su API JAVA permite reprensentar
todos los elementos necesarios para reconocer la expresividad de una forma sencilla y
eficaz. El protocolo MIDI y sus mensajes son explicados en el apartado 2.2
Subobjetivo 6: Evaluacio´n de las melodias en formato MIDI.
El sexto y u´ltimo subobjetivo consistira´ en evaluar de forma cualitativa si las melod´ıas
creadas por el sistema experto tienen una expresividad coherente o no.
Por tanto, teniendo en cuenta dicho objetivo y los correspondientes subobjetivos, la arqui-
tectura del sistema se creara´ conforme a los mismos. La figura 16 representa la arquitectura
del sistema.
31.3. Fases del proyecto
En esta seccio´n se describira´n las distintas fases del desarrollo necesarias para conseguir
el objetivo del proyecto.
1.3.1. Fases de desarrollo
En la fase de desarrollo se han establecido los siguientes hitos:
Estudio del formato musicXML.
Desarrollo de un parser para la lectura de partituras en formato musicXML.
Disen˜o y desarrollo de la representacio´n de la melod´ıa en JAVA.
Adaptacio´n del motor de reglas con el subsistema resultado del punto anterior.
Procesamiento de la melod´ıa en el motor de reglas y extraccio´n de la expresividad en la
misma.
Conversio´n de la expresividad extra´ıda por el motor de reglas para generar la salida en
formato MIDI.
1.3.2. Fases de experimentacio´n
Para cumplir con el objetivo del proyecto, se han redactado las siguientes fases de experi-
mentacio´n en el proyecto:
Creacio´n del conjunto de partituras sobre las que se aplicara´ la expresividad.
Extraccio´n de los patrones de expresividad de la melod´ıa. Esto se implementara´ median-
te las reglas definidas en la entrevista al experto y que sera´n las usadas por el sistema
experto JESS para identificar dichos patrones.
Evaluacio´n de la salida generada. Dicha evaluacio´n se realizara´ escuchando la melod´ıa
e identificando si el oyente es capaz de percibir la expresividad acorde a los patrones de
la obra.
1.4. Estructura de la memoria
A modo de gu´ıa, a continuacio´n se expone un resumen explicando brevemente cada uno
de los cap´ıtulos en los que esta´ estructurada esta memoria:
Capitulo 1. Introduccio´n y objetivos. Este cap´ıtulo esta´ formado por tres secciones en
las que se realiza una breve introduccio´n sobre el proyecto, explicando los objetivos y
subobjetivos del mismo as´ı como las fases de desarrollo.
Capitulo 2. Medios empleados. En este cap´ıtulo se establecen los conocimientos ba´sicos
de la teor´ıa musical y tambie´n las tecnolog´ıas/herramientas usadas en el proyecto.
Capitulo 3. Estado del arte. En este cap´ıtulo se exponen trabajos relacionados con el
proyecto en el a´mbito de la inteligencia artificial.
4Capitulo 4. Desarrollo. En este cap´ıtulo se define la arquitectura y flujo del sistema,
detallando el desarrollo de cada una de las herramientas utilizadas en el proyecto y la
relacio´n entre e´stas.
Capitulo 5. Resultados. En este cap´ıtulo se expone la experimentacio´n realizada y los
resultados obtenidos.
Capitulo 6. Conclusiones. En este cap´ıtulo se exponen las conclusiones extra´ıdas de
la realizacio´n del proyecto as´ı como de su experimentacio´n y resultados. Tambie´n se
incluyen aqu´ı posibles l´ıneas futuras del proyecto.
Capitulo 7. Planificacio´n. En este cap´ıtulo se explica la planificacio´n seguida a lo largo
del desarrollo del proyecto.
Capitulo 8. Presupuesto. En este cap´ıtulo se explica el presupuesto necesario para la
realizacio´n del proyecto.
52. Medios empleados
2.1. Teor´ıa Musical
En esta seccio´n se explican los elementos musicales que intervienen en el proyecto, de
forma que se tengan unas nociones ba´sicas de la teor´ıa musical para poder comprender el
funcionamiento del sistema.
2.1.1. Elementos ba´sicos
Melod´ıa: Es una sucesio´n de sonidos y silencios, ordenados secuencialmente en el tiempo.
Es un conjunto de sonidos con significado propio. [6]
Nota: Es la unidad ma´s ba´sica de una melod´ıa. Es decir, la melod´ıa esta´ formada
por notas, cada una representando un sonido diferente (formado por una frecuencia
determinada). La nomenclatura de e´stas son: Do - Re - Mi - Fa - Sol - La - Si.
Propiedades de las notas:
• Altura o tono: Los sonidos poseen una determinada frecuencia, que determina su
altura. De manera intuitiva, la frecuencia es la que indica si una nota es grave
o aguda. Existe una relacio´n en dicha frecuencia que hace que dos sonidos con
diferente frecuencia se denominen con la misma nota (por ejemplo, Do). A esta
relacio´n se le denomina octava. La figura 1 muestra la nota Do con diferencia de
una octava entre ellas:
Figura 1: Altura entre notas.
En este ejemplo, la segunda nota tendr´ıa mayor altura que la primera.
• Intensidad: Esta propiedad establece si un sonido es fuerte o de´bil. Cabe desta-
car que esta propiedad es determinante en la expresividad de una melod´ıa. Viene
determinado por la amplitud de la onda que produce la nota. Su nomenclatura
viene establecida por unas abreviaturas que indican la intensidad en ese momento,
algunos ejemplos son:
◦ Muy fuerte: ff
◦ Suave (De´bil): p
Otra forma de variar la intensidad es mediante los reguladores, que van aumentando
o disminuyendo la intensidad gradualmente desde un inicio hasta un final.
• Timbre: Esta propiedad viene determinada por la forma de la onda del sonido y
es la que hace que se diferencie que una cierta nota haya sido tocada, por ejemplo,
por un viol´ın o por un piano.
6• Duracio´n o figura: Cada nota es tocada durante cierto intervalo de tiempo. Este
tiempo se suele representar mediante un pulso que se repite con cierta frecuencia
(pulsos por minuto). Esta propiedad se representa mediante las figuras (ver Anexo
1, cuadro 17). Se exponen los siguientes ejemplos:
◦ 1 pulso corresponde a la figura Negra, mostrada en la figura 2.
Figura 2: Duracio´n correspondiente a una negra.
◦ 2 pulsos corresponden a la figura Blanca, mostrada en la figura 3.
Figura 3: Duracio´n correspondiente a una blanca.
Al igual que la intensidad, la duracio´n de las notas (el tiempo) es determinante
en la expresividad de la melod´ıa y puede modificarse en momentos concretos de la
misma. Es decir, mediante una nomenclatura, el tiempo puede acelerarse o retar-
darse durante un fragmento de la melod´ıa. A esto se le conoce como accelerando
(acelerar) o ritardando (retardar).
• Alteracio´n: Como se comento´ anteriormente, existen siete tipos de notas. Sin em-
bargo, se pueden representar cinco sonidos ma´s, mediante las alteraciones: sosteni-
dos (]) y bemoles ([). E´stos, se colocan en el lado izquierdo de la nota que se desea
modificar. En te´rminos de frecuencia de un sonido representado por una nota, los
sostenidos y los bemoles la aumentan o disminuyen respectivamente. Es decir, los
sostenidos hacen la nota ma´s aguda y los bemoles ma´s grave. La cantidad de fre-
cuencia modificada corresponde a un semitono, que es la diferencia ma´s pequen˜a
que puede haber entre dos notas consecutivas.
Silencio: Es un intervalo de tiempo en el que no se emite ningu´n sonido. Esta´ represen-
tado por unos s´ımbolos que equivalen a las figuras de las notas ya mencionadas. Estos
s´ımbolos, por tanto, son los que dan la duracio´n al silencio. Por ejemplo:
• El silencio correspondiente a 1 pulso se denomina Silencio de negra, mostrado en
la figura 4.
• El silencio correspondiente a 2 pulsos se denomina Silencio de blanca, mostrado en
la figura 5.
7Figura 4: Silencio de negra.
Figura 5: Silencio de blanca.
Compa´s: Es el elemento que divide en partes iguales de tiempo una obra o melod´ıa.
E´ste a su vez, esta´ dividido en otras partes iguales, denominadas tiempos. Estos tiem-
pos esta´n representados por las figuras mencionadas anteriormente. Para determinar
que´ “cantidad” de tiempo debe albergar cada compa´s, e´ste tiene establecido al principio
de la partitura una nomenclatura con dos nu´meros colocados verticalmente. El primero
(empezando de abajo a arriba) indica el tipo de figura ba´sica del compa´s (cada nu´mero
esta´ asociado a una figura, ver columna duracio´n relativa del Anexo 1, cuadro 17) y el
segundo indica la cantidad de ese tipo de figura que cabe en el compa´s. Por ejemplo, la
figura 6 muestra que en un compa´s caben dos negras (el nu´mero 4 esta´ asociado a la
negra, y el nu´mero 2 indica la cantidad de notas de dicho tipo):
Figura 6: Descripcio´n de compas.
2.1.2. Terminolog´ıa de te´cnicas expresivas del viol´ın
Vibrato: Palabra de origen italiano que significa “vibrado”. Es un efecto que produce
una variacio´n perio´dica en la frecuencia de la nota. Produce una sensacio´n de vibracio´n
sobre la nota que se ejecuta, para ello la figura de e´sta debe ser lo suficientemente larga
como para poder aplicarlo.
Glissando: Proviene de la palabra francesa glisser que significa resbalar o deslizar. Es
un efecto que consiste en pasar de forma muy ra´pida de un sonido a otro, ejecutando
todos los sonidos (no solo los representados por las notas) intermedios posibles entre la
primera y u´ltima nota.
Picato: Palabra italiana que significa picado. Es un efecto que acorta la duracio´n de una
nota, dando una sensacio´n de “ligereza” a la melod´ıa en la que se aplica.
8Dobles cuerdas: Es una ejecucio´n de varias notas a la vez (acorde). Se realiza frotando
ma´s de una cuerda del viol´ın a la vez. Es similar a pulsar varias teclas de un piano en
el mismo instante.
2.1.3. Estructuras de la fraseolog´ıa musical
A continuacio´n se explicara´n elementos ma´s complejos sobre los que se aplicara´n una serie
de convenciones para crear expresividad a una melod´ıa. Es decir, existen estructuras musicales
que conforman patrones y que determinara´n co´mo y cua´ndo aplicar expresividad.
En primer lugar, para reconocer dichos patrones, la obra ha de analizarse de forma que se
encuentren los siguientes elementos:
Motivo: Es un conjunto de notas que forman una estructura musical la cual se repite
varias veces a lo largo de la melod´ıa. Normalmente esta´ formado por uno o dos compases.
Semifrase: Esta´ formada por uno o ma´s motivos. Normalmente son representadas me-
diante cadencias. Las cadencias son sucesiones de acordes, que dependiendo de la es-
tructura, transmiten diferentes tipos de sensaciones al oyente. Se puede decir que, en las
semifrases se encuentra el primer patro´n sobre el que posteriormente se puede definir
una expresividad musical.
Frase: Esta´ formada por dos o ma´s semifrases. Las frases tienen sentido propio. Es decir,
una frase terminara´ cuando la estructura que e´sta tiene cambie totalmente con respecto
a compases posteriores de la obra. Generalmente esta´n marcadas mediante cadencias
(contenidas en las semifrases) que las definen, aportando igualmente sensaciones al oyen-
te. Por ejemplo, una frase puede aportar una situacio´n de suspense (formada por una
cadencia suspensiva) o una situacio´n de fin (formada por una cadencia terminativa),
como es el caso de los finales de las obras. La figura 7 muestra la estructura general de
una frase.
Figura 7: Estructura de una frase.
En una obra hay mucho ma´s elementos a analizar, pero para el sistema experto solo
son necesarios estos tres, de forma que una vez encontrados, pueda trabajar con ellos
aplicando una serie de reglas que aporten expresividad a la obra. De forma resumi-
da, el sistema experto encontrara´ las frases, y trabajara´ sobre los elementos que e´stas
contengan por separado. Como ejemplo para entender que´ es y co´mo identificar cada
elemento, se expone un ejemplo de un fragmento de un vals de Mozart perteneciente al
tercer Landler del KV 606 [2] y que es representado en la figura 8.
9Figura 8: Fragmento de Vals de Mozart
La figura 9 muestra el ana´lisis de dicho fragmento acorde a los elementos mencionados
anteriormente.
Figura 9: Ana´lisis de la obra anterior
El fragmento se compone de dos frases, y e´stas a su vez en dos semifrases cada una. En
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este caso los motivos se pueden considerar co´mo cada uno de los compases del fragmento.
2.2. MIDI
La tecnolog´ıa MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [29] es usada para sincronizar
instrumentos electro´nicos, ordenadores y hardware electro´nico tales como secuenciadores o
tarjetas de sonido entre otros. En vez de transmitir sen˜ales de audio digitales, env´ıa mensajes
sobre para´metros propios de la mu´sica, como por ejemplo, el tiempo, la duracio´n y la inten-
sidad, todos ellos explicados en la seccio´n anterior. Aunque MIDI es usado como medio de
comunicacio´n entre distintos dispositivos, en este proyecto se usara´ como salida del sistema,
en la que u´nicamente se realiza un mapeo de la melod´ıa interpretada en objetos JAVA a dicha
especificacio´n, por lo que no se entrara´ en detalle en los te´rminos relacionados con compo-
nentes hardware tales como voltajes, velocidad de transmisio´n, intensidad, conectores, etc.
y s´ı en los dos principales componentes de este protocolo: el secuenciador y el sintetizador.
Con respecto al sistema experto, en esta seccio´n son explicados el protocolo MIDI y todos
sus mensajes usados en este proyecto. Los principales mensajes que se utilizara´n sera´n los
correspondientes al tiempo e intensidad debido a que son los que definen en gran medida la
expresividad musical de una obra. En la seccio´n 4.5.3 se explica la conversio´n de estos men-
sajes al reproductor MIDI escrito en JAVA y su uso.
En primer lugar, se detallan los elementos estructurales del protocolo MIDI usados en el
reproductor del sistema:
Canal: Es el para´metro especificado por el cual se desea transmitir el mensaje. Hay
un total de 16 canales. Cabe destacar que aunque en su programacio´n dichos canales
son enumerados del 0 al 15, al ser utilizados normalmente por mu´sicos, e´stos suelen
mostrados del 1 al 16. Los canales sirven para mandar los mensajes de cada voz de la
obra.
Secuenciador: Es el dispositivo encargado de almacenar los datos MIDI, esto es, las
notas, su velocidad, tipo de instrumento y efectos creados sobre la nota (por ejemplo,
acentuarlas).
Sintetizador: Es el dispositivo encargado de reproducir las notas, es decir, transformar
los mensajes MIDI en sonido; el audio digital se representa mediante nu´meros y el sinte-
tizador los reproduce en funcio´n de todos los mensajes almacenados en el secuenciador.
La figura 10 muestra la relacio´n entre estos componentes en el sistema:
11
Figura 10: Comunicacio´n entre secuenciador y sintetizador
Como se ha dicho anteriormente, el protocolo MIDI esta´ basado en mensajes. La longitud
de cada mensaje es al menos una cadena de 8 bits (1 byte). Este primer byte corresponde al
estado del mensaje, es decir, el tipo de mensaje que servira´ para identificar su funcio´n. Para
ello, este byte es dividido en 2 nibbles de 4 bits. El primero especifica el tipo de mensaje y el
segundo es el para´metro que determina su comportamiento. A continuacio´n se describen los
tipos de mensajes usados y su correspondiente nibble:
Note ON: Indica el comienzo de una nota en el tiempo t especificado. Tiene un valor de
9.
Note OFF: Indica el fin de una nota en el tiempo t especificado. Tiene un valor de 8.
Por tanto, siendo t1 el instante del mensaje en el que la nota comienza a sonar y siendo
t2 el instante en el que termina, la duracio´n de la nota estara´ determinada por:
t2 - t1
AfterTouch: Este para´metro es usado para determinar la presio´n ejercida sobre una nota
y es u´til para representar los acentos creados para la expresividad en ciertas notas. Su
valor es A.
Program Change: Este para´metro cuyo valor es C, especifica el tipo de instrumento que
se desea como salida. En nuestro caso, sera´ el viol´ın con un valor (en decimal) de 41.
Pitch Wheel: Este para´metro cambia la frecuencia del sonido ejecutado, esto es, la altura
de la nota. El cambio es pequen˜o y no corresponde a sonidos musicales por lo tanto se
corresponde con una pequen˜a desafinacio´n de la nota. Este para´metro es utilizado para
simular el vibrato del viol´ın. Su valor es E.
System common messages: Estos mensajes del sistema son usados principalmente para
sincronizacio´n entre canales (instrumentos) e inicializacio´n del secuenciador y el sinte-
tizador. En esta inicializacio´n es especificado principalmente el tempo de la melod´ıa.
Para explicar la funcio´n del segundo nibble, basta con poner un sencillo ejemplo: el mensaje
0x92 indica que comienza una nota en un determinado instante (9) en el canal nu´mero 2 (2).
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2.3. MusicXML
MusicXML [5] es un formato basado en XML que se utiliza para representar la partitura
de una obra, es decir, se centra en la notacio´n musical de una melod´ıa. Por tanto, mediante
este formato es posible representar pra´cticamente todos los elementos musicales. Es posible
escribir una partitura mediante MusicXML manualmente, sin embargo, debido al gran esfuer-
zo que esto supone en te´rminos de control de errores (al fin y al cabo, se trata de un lenguaje
con una grama´tica definida) y su larga definicio´n para describir los diferentes elementos, exis-
ten programas que transforman la representacio´n en notacio´n musical de una partitura a este
formato, como por ejemplo, Finale [3] o MuseScore [4].
Por otra parte, MusicXML posee sus propios DTDs y XSD [5], los cuales pueden ser distri-
bu´ıdos libremente bajo la licencia MusicXML Document Type Definition Public License [30].
La figura 11 muestra la equivalencia entre la nota musical Sol y su descripcio´n en MusicXML.
Figura 11: Traduccio´n de una nota al lenguaje MusicXML
En dicha representacio´n ya se puede observar algunos de los te´rminos explicados. Por
ejemplo, el pitch corresponde a la altura de la nota. En la etiqueta <step>, la letra G co-
rresponde a la nota Sol (ver Anexo 1, cuadro 19) y la etiqueta octave corresponde al registro
en el dominio de la frecuencia en el que se encuentra. Por otra parte, la etiqueta duration
determina que la nota durara´ 4 pulsos y la etiqueta type establece la figura mediante la que se
representa dicha duracio´n, en este caso mediante el literal whole, que corresponde a la redonda
(ver Anexo 1, cuadro 18). En la seccio´n 4.4 se describe detalladamente cua´l es el flujo del
sistema para mapear estos elementos a objetos JAVA y por tanto obtener una representacio´n
de la partitura en MusicXML mediante los objetos correspondientes.
En la tabla 1 se exponen todos los elementos utilizados de la grama´tica de MusicXML
junto a su descripcio´n:
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Para´metro Valores Nodo padre Descripcio´n
<score-partwise> Ninguno Ninguno Es la ra´ız del documento
musicXML
<part-list> Ninguno <score-partwise> Contiene la cabecera del do-
cumento. Sus hijos definen
las distintas voces (en nues-
tro caso, instrumentos) de la
partitura.
<score-part> Id:String <part-list> Representa cada instrumen-
to (<score-instrument>) o
voz de la partitura junto
a su canal MIDI (<midi-
instrument>).
<part> Id:String <score-partwise> Definicio´n de la melod´ıa de
cada instrumento o voz.
<measure> number:int <part> Define cada compa´s del co-
rrespondiente instrumento o
voz.
<note> Ninguno <measure> Define cada una de las notas
del compa´s
<pitch> Ninguno <note> Define la altura de la nota
<type> Ninguno <note> Define la duracio´n de la no-
ta
<step> Ninguno <pitch> Define la nota (ver Anexo 1,
cuadro 18)
<octave> Ninguno <pitch> Define la octava en la que se
encuentra la nota.
<alter> Ninguno <pitch> Define si la nota posee un
sostenido o bemol (o nin-
guno).
Cuadro 1: Descripcio´n de los para´metros de MusicXML
Finalmente, la figura 12 muestra un ejemplo conteniendo todos estos elementos, y su
correspondiente notacio´n musical.
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Figura 12: Obra sencilla escrita en musicXML
En ella vemos en primer lugar el nombre del instrumento: “Violin” y su correspondiente
canal MIDI, el 1. Asimismo se puede observar que el atributo <midi-program> esta´ relacio-
nado con el atributo program change del protoclo MIDI. Despue´s, cabe destacar que hay dos
compases, con una nota cada uno. La primera, un Do situado en la quinta octava (altura)
con una duracio´n de 4 tiempos de compa´s, es decir, una redonda (ve´ase que corresponde con
el atributo <type>: whole). La segunda nota es un silencio de redonda, representada por el
s´ımbolo <rest/> y el valor del atributo <duration>.
2.4. Java
Para el desarrollo del trabajo, es necesario implementar un parser que transforme la parti-
tura en formato musicXML para su posterior tratamiento. Por otra parte, se implementara´ un
reproductor de mu´sica MIDI. Para ello, se usara´n las siguientes librer´ıas de JAVA:
JDOM [31]: Es un API para poder leer documentos en formato XML de forma muy
co´moda e intuitiva. Esta´ compuesto por 3 paquetes principales:
• Org.jdom: Representara´ principalmente el documento de entrada, en nuestro caso
una partitura en formato musicXML. La clase Document representara´ este docu-
mento, y la clase Attribute representara´ los atributos que este tenga.
• Org.jdom.input: Contiene las clases constructoras para crear los documentos XML.
• Org.jdom.output: Contiene las clases que se usara´n para crear la salida de la clase
Document creada. A continuacio´n se muestra un ejemplo de co´mo se adapta el
formato XML al co´digo JAVA:
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• Por ejemplo, si se desea obtener la duracio´n de la nota representada en el apartado
anterior:
<duration>4</duration>
La librer´ıa JDOM permitir´ıa obtenerla fa´cilmente con la siguiente funcio´n:
String duracion = duration.getText()
JAVA SOUND [32]: Es una API que permite capturar, procesar y reproducir mu´sica
MIDI. La tabla 2 muestra la lista con las principales clases e interfaces que se usara´n
en el tratamiento de mu´sica MIDI.
Interfaces Clases
ControllerEventListener Instrument
MetaEventListener MetaMessage
MidiChannel MidiDevice
MidiDevice MidiEvent
Receiver MidiFileFormat
Sequencer Midimessage
Cuadro 2: Interfaces y clases de Java Sound
El uso de estos paquete se divide en dos clases principales:
• Instrumento.java: Se encargara´ de generar los mensajes MIDI y generar las Tracks
de la secuencia. En esta clase se utilizara´n los siguientes paquetes:
javax.sound.midi.InvalidMidiDataException;
javax.sound.midi.MidiEvent;
javax.sound.midi.ShortMessage;
javax.sound.midi.Track;
La clase ShortMessage se encargara´ de crear el mensaje (el tipo de mensaje, la
longitud de los datos del mensaje y los datos de e´ste)
La clase MidiEvent utilizara´ este mensaje para crear un evento MIDI.
La clase Track se encargara´ de an˜adir dicho evento a la secuencia MIDI.
Por u´ltimo, la clase InvalidMidiDataException contiene la excepcio´n que indica,
en caso de que ocurra, algu´n error en la composicio´n del mensaje.
• Reproductor.java
javax.sound.midi.InvalidMidiDataException;
javax.sound.midi.MetaEventListener;
javax.sound.midi.MetaMessage;
javax.sound.midi.MidiEvent;
javax.sound.midi.MidiUnavailableException;
javax.sound.midi.Sequence;
javax.sound.midi.Sequencer;
javax.sound.midi.Track;
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Esta clase creara´ y contendra´ las secuencias MIDI creadas por Instrumento.java y
se encargara´ de escribir e´stas en el fichero de salida.
La clase Sequence contendra´ toda la informacio´n musical (encapsuladas en la clase
Track) y tambie´n la informacio´n temporal (velocidad del pulso de la secuencia) de
e´stas. Esta informacio´n es la que define la velocidad con la que se reproduce la
obra.
La clase Sequencer contendra´ un objeto de la clase anterior y sera´ el encargado de
escribir la obra en formato MIDI.
La clase MetaMessage contendra´ la metadata de los mensajes, esto es: eventos
tales como el tempo, la clave de la obra, el instrumento, etc. Finalmenta la interfaz
MetaEventListener representa un listener cuyos eventos son los MidiEvent’s. La
finalidad de esta interfaz es poder reproducir la obra en tiempo real en lugar de
escribirla. Por tanto, la clase Reproductor.java implementara´ dicha interfaz.
El siguiente diagrama de clases expone todo lo mencionado anteriormente:
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Figura 13: Diagrama de clases UML para la implementacio´n MIDI
2.5. Jess
Jess [22] en un motor de reglas escrito ı´ntegramente en JAVA, lo que hace trivial la
integracio´n de este medio con el resto del sistema.
Su programacio´n se lleva a cabo mediante la definicio´n de reglas y esta´ basado en CLIPS [23],
uno de los lenguajes de programacio´n ma´s usados para sistemas expertos. Segu´n sus autores,
JESS esta´ orientado a proporcionar a las aplicaciones JAVA la capacidad de razonar [24].
A continuacio´n se explican los aspectos ma´s importantes de JESS acorde su uso en el proyecto:
Reglas: Definicio´n y Algoritmo.
En las secciones 4.3 y 4.4 se explican detalladamente las reglas programadas para el
sistema, aqu´ı se describe cual es la definicio´n y funcionamiento de este motor de reglas:
El motor de reglas de JESS esta´ basado en el llamado algoritmo RETE [33]. Este
algoritmo fue creado por el Dr. Charles L. Forgy en la Carnegie Mellon University.
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Surge como motivacio´n a la siguiente ineficiencia computacional a la hora de evaluar un
conjunto de hechos (en nuestro caso estos hechos ser´ıan las frases, semifrases, motivos,
etc) dado un conjunto de reglas (en nuestro caso estas reglas ser´ıan el conocimiento
experto descrito en la seccio´n 4.3):
Por ejemplo, dada una regla como e´sta:
Figura 14: Ejemplo de regla del sistema experto
Donde la traduccio´n a pseudoco´digo podr´ıa ser:
Regla Disminuir-motivo-repetido:
Si un motivo ?m1 dados sus atributos
Y otro motivo ?m2 dados sus atributos
Si las notas ?notas1 del motivo ?m1 son iguales a las notas ?notas2 del motivo ?m2
Y si la semifrase ?sf2 del motivo ?m2 es mayor que la semifrase ?sf1 del motivo ?m1
Entonces:
Modifica la base de volumen ?base2 del motivo ?m2 y resta 10 a su valor actual
inserta el hecho llamado reglaAplicada con el atributo nombre con valor
“disminuir motivo repetido” y el atributo motivo el valor de ?id2.
As´ı, en este caso, motivo, semifrase, frase y reglaAplicada ser´ıan los hechos.
En JESS, cada hecho tiene una plantilla. Esta plantilla ha de tener un nombre y un
conjunto de slots. Los slots se pueden entender como las columnas de una tabla de una
base de datos relacional o como las propiedades de JavaBean (POJOs) [25].
Todas las reglas implementadas sera´n fijas mientras que lo que cambia son los hechos,
que se encuentran en la memoria del programa (por tanto, e´sta estar´ıa cambiando
continuamente). Sin embargo, se observo´ emp´ıricamente que esta memoria se mantiene
igual durante la mayor parte del tiempo de ejecucio´n, es decir, que el porcentaje de
cambio de cada hecho por unidad de tiempo es muy pequen˜a. Dado el pseudo-co´digo
anterior, la implementacio´n ma´s sencilla ser´ıa evaluar cada una de las reglas entre todos
los hechos (en ingle´s: Left Hand Side) y aplicar las funciones en caso de cumplirlas
(en ingle´s: Right Hand Side). As´ı, la implementacio´n ba´sica esta´ basada en “reglas que
encuentran hechos” y su complejidad es O(RFPˆ) donde R es el conjunto de reglas, F el
co´njunto de hechos y P es la media del nu´mero de patrones especificados por cada regla
en la parte LHS (Left Hand Side).
Por tanto, la solucio´n empleada por el algoritmo RETE es recordar las evaluaciones
realizadas en los ciclos anteriores: so´lo los nuevos hechos generados en una iteracio´n
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sera´n otra vez evaluados por la parte LHS de las reglas. Adema´s, no solo sera´ este
conjunto de hechos el nuevo objetivo de las reglas sino que solo un subconjunto de
reglas (las que prueben ser ma´s relevantes) sera´n las asignadas para tal evaluacio´n.
Mediante esta solucio´n, la complejidad pasa a ser O(RFP).
A continuacio´n se resume co´mo trabaja JESS con el motor de reglas y hechos. La figura
15 muestra el esquema ba´sico de un sistema de produccio´n [40]:
Figura 15: Esquema del algoritmo RETE
As´ı, las reglas son almacenadas en la zona “Production Memory” y los hechos encontrado
mediante el motor de inferencias son almacenados en la zona “Working Memory” y es
aqu´ı donde e´stos pueden ser modificados o eliminados. Por otra parte, la Agenda es la
que resuelve los conflictos entre las distintas reglas que son verdaderas para el mismo
hecho.
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3. Estado del arte
En primer lugar se hace una breve introduccio´n a la codificacio´n de la mu´sica y por que´ es
posible aplicar inteligencia artificial sobre e´sta. Ambos campos llevan unidos ya varios an˜os,
atendiendo a la siguiente definicio´n [7]:
“La mu´sica es el arte de organizar sensible y lo´gicamente una combinacio´n coherente de
sonidos y silencios utilizando los principios fundamentales de la melod´ıa, la armon´ıa y el
ritmo, mediante la intervencio´n de complejos procesos psico-an´ımicos”
Se puede decir que la relacio´n entre Inteligencia Artificial y la mu´sica se encuentra desde que
el sonido ha podido ser codificado y grabado de mu´ltiples formas, dividie´ndose principalmente
en dos [12]:
Grabacio´n analo´gica del sonido: Es el almacenamiento en aquellos medios en los que
se almacenaba las sen˜ales analo´gicas de los sonidos. Algunos ejemplos son los vinilos,
discos de acetato, magneto´fono, etc. En esta seccio´n no se hara´ hincapie´ sobre este
procedimiento pero hay una gran variedad de documentacio´n en internet que lo explica
detalladamente.
Grabacio´n digital del sonido: Es el almacenamiento de una sen˜al digital resultado de
una conversio´n de la sen˜al analo´gica. Este procedimiento se puede decir que es el que
hace posible que la mu´sica sea representada, de mu´ltiples formas, en un ordenador.
Por tanto, en primer lugar, para poder representar el sonido, hace falta captar su sen˜al analo´gi-
ca y ser capaz de representar digitalmente dicha sen˜al. Para ello, se utilizan dos procesos: el
muestreo y la cuantificacio´n digital de la sen˜al ele´ctrica que representa una onda sonora [11].
Una vez obtenido el audio digital, surge la necesidad de almacenar dicha informacio´n en fi-
cheros o soportes f´ısicos, dando lugar a numerosos formatos para representar el audio digital
tales como mp3, wav, aa3, .ogg o´ wma. Cabe destacar que el formato MIDI no es un forma-
to de audio digital sino un protocolo de comunicacio´n entre distintos dispositivos musicales
electro´nicos.
Por tanto, conseguir representar digitalmente la mu´sica significa poseer datos y poseer da-
tos significa poder crear y aplicar te´cnicas que simulen el razonamiento humano sobre e´sta,
naciendo as´ı la investigacio´n de la inteligencia artificial sobre la mu´sica.
3.1. La inteligencia artificial y la mu´sica
La aplicacio´n de la inteligencia artificial sobre la mu´sica se ha llevado acabo desde ha-
ce varios an˜os. El primer trabajo aparece en 1980, cuando R.Kh.Zaripov publico´ el primer
art´ıculo sobre composicio´n musical usando un ordenador llamado “Ural-1” [13].
Los sistemas de inteligencia artificial se pueden clasificar en 4 principales categor´ıas:
Sistemas de composicio´n musical: Son aquellos que generan melod´ıas armo´nicamente
correctas, es decir, no basta con generar sonidos si no que e´stos sean agradables al o´ıdo
humano. En este campo se han hecho grandes avances como por ejemplo la investigacio´n
llevada a cabo por David Cope [14], quie´n ha creado un software llamado EMMY que se
encarga de simular obras con patrones similares a otros compositores como por ejemplo
Mozart, Bach o Chopin.
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Sistemas de improvisacio´n musical: Son aquellos que generan melod´ıas a partir de bases
musicales. Estos sistemas normalmente se basan en un patro´n musical que va siendo
modificado en el tiempo, creando variaciones del mismo. Tambie´n existen estudios en
los cuales la improvisacio´n musical se realiza sin ningu´n tipo de configuracio´n basada en
reglas, consiguiendo generar melod´ıas que no pertenezcan a ningu´n tipo de contribucio´n
humana (las bases musicales) pero que simule una improvisacio´n coherente (tal y como
lo hiciera un humano) [15]
Sistema de cognicio´n humana: Son aquellos sistemas que tratan de encontrar el compor-
tamiento de una melod´ıa en la psicolog´ıa humana [8]. Estos sistemas son ahora mismo la
tecnolog´ıa “cutting-edge” debido a la aparicio´n de programas tales como iTunes, Spotify,
Napster, etc. Estos programas usan la inteligencia artificial en la mu´sica para extraer
estados de a´nimo transmitidas por las canciones, categoriza´ndolas en grupos y sirvien-
do as´ı para crear “recomendaciones” al usuario con el objetivo de ampliar el cata´logo
musical.
Sistemas de interpretacio´n: Son aquellos sistemas que se encargan de aportar expresivi-
dad a las melod´ıas, es decir, no generar simplemente una melod´ıa plana en la que solo
se aprecien sonidos sino que tambie´n sea capaz de provocar sentimientos al oyente.
Este proyecto se enmarcar´ıa dentro de la cuarta categor´ıa. Es por ello que se dedica una
seccio´n especial mostrando el estado del arte en los sistemas de este tipo.
3.2. Sistemas de expresividad musical
Uno de los primeros sistemas expertos enfocados a la expresividad musical fue creado
por Margaret L. Johnson ([17]). Este sistema experto se basa en las fugas de “El clave bien
temperado” de J.S Bach [19]. En primer lugar, extrae las reglas de dos expertos en dichas
fugas. Tras codificar las reglas en el sistema experto, la salida de consiste en un conjunto de
instrucciones en la duracio´n y articulacio´n de las notas. En las conclusiones del trabajo se
puede leer como dichas instrucciones son similares a ediciones conocidas de “El clave bien
temperado” [16].
Otro sistema encargado de crear expresividad musical fue el software DIRECTOR MUSICES
[20]. Se trata de un sistema basado en reglas para el tiempo, articulacio´n y dina´mica (volumen)
de la obra, produciendo una salida MIDI. Las reglas se categorizan en tres clases:
Diferencias entre los tonos: Busca las diferencias entre los tonos, como por ejemplo
cambios en la duracio´n, en la altura de e´stos, etc.
Similitud entre los tonos: Son aquellas que marcan los l´ımites entre las distintas frases
de la obra.
Agrupacio´n de las distintas voces: Relaciona las distintas voces en cada momento de la
melod´ıa.
El trabajo realizado por Canazza et al. (1999) [21] consiste en un sistema capaz de modificar
la expresividad en tiempo real. El modelo calcula las desviaciones de los para´metros musicales
considerados relevantes en la expresividad y la plasma mediante un motor de procesamiento
de sonido.
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En 2007, Josep Lluis Arcos desarrolla un proyecto llamado SAXEX [41] que consiste en
un sistema de razonamiento basado en casos capaz de generar expresividad basa´ndose en
ejecuciones musicales hechas por humano. Se divide ba´sicamente en dos mecanismos ba´sicos:
Almacenamiento de problemas resueltos o casos de uso, todos ellos agrupados mediante
algu´n criterio de similitud. Los casos de uso aqu´ı consistir´ıan en grabaciones de obras
ejecutados por mu´sicos.
La aplicacio´n de la solucio´n a un nuevo caso de uso teniendo como referencia aquellas
usadas en casos de usos anteriores.
Para la extraccio´n de expresividad, SAXEX usa un modelo llamado SMS (Spectral Mo-
delling Synthesis), u´til no solo para dicha extraccio´n sino tambie´n para la transformacio´n a
una melod´ıa usando como base la original [42].
Las melod´ıas en las que se centro´ originalmente este sistema esta´n enfocadas al saxofo´n y al
Jazz, con distintos grados de expresividad, incluyendo siempre una versio´n inexpresiva de ca-
da una de ellas. As´ı, el conjunto de casos ser´ıa la aplicacio´n del modelo SMS para la extracio´n
de elementos expresivos ma´s las partituras de Jazz usadas.
Por tanto, dado este conjunto de casos, la entrada del programa es una nueva melod´ıa de Jazz
a la cual se le infiere un posible conjunto de aplicacio´n expresivas. Una vez la expresividad es
aplicada, se vuelve a usar el modelo SMS para transformar la melod´ıa acorde a las modifica-
ciones hechas por el me´todo de razonamiento basado en casos.
Por u´ltimo, en 2013, Alfonso Benetti Jr. publico´ un estudio sobre la expresividad musical y
la extraccio´n de sus caracter´ısticas basado en entrevistas a 20 pianistas y en el que defin´ıa su
investigacio´n basado en las siguientes cuestiones [18]:
¿Que´ estrategias son aplicadas realmente por los pianistas?: Los entrevistados definieron
cuatro te´cnicas principales: articulacio´n, pedal, fraseo y rubato.
¿Co´mo organizar las reglas y decisiones para crear una correcta expresividad musical?:
Dadas las te´cnicas anteriores, el trabajo concluye que el sistema experto ha de ordenar
las reglas y decisiones en el siguiente orden: articulacio´n, rubato, pedal, y fraseo.
¿Co´mo definen los pianistas la “expresividad”?: Segu´n el 60 % , la expresividad es la
herramienta de comunicacio´n entre el mu´sico y el oyente. El resto asocian la expresividad
al espacio de libertad del mu´sico para recrear sus sentimientos, a feno´menos culturales
y a la “mu´sicalidad” de e´ste (imaginacio´n, intuicio´n, sus sensaciones, etc).
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4. Desarrollo
4.1. Requisitos de Usuario
En esta seccio´n de describen los requisitos principales para el desarrollo del proyecto. Se
muestra una tabla resumen de los requisitos de usuario que describen el sistema categori-
zados por tipo de requisito, identificador, nombre y descripcio´n. Todos los requisitos sera´n
considerados como esenciales y con prioridad alta.
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Tipo de Requisito Identificador Nombre Descripcio´n
Capacidad RUC-01 Lectura de fichero musicXML La aplicacio´n permitira´ leer
ficheros XML cumpliendo el
formato DTD MusicXML
2.0 Partwise y XSD Mu-
sicXML
Capacidad RUC-02 Seleccio´n de fichero de entrada La aplicacio´n permitira´ se-
leccionar el fichero de entra-
da que contiene la partitura.
Capacidad RUC-03 Seleccio´n de voces de la obra La aplicacio´n permitira´ se-
leccionar el nu´mero de vo-
ces de la obra que se quieren
analizar
Capacidad RUC-04 Aplicacio´n de expresividad automa´tica La aplicacio´n permitira´ de-
finir si aplicar expresividad
automa´ticamente
Capacidad RUC-05 Aplicacio´n de expresividad manual La aplicacio´n permitira´ de-
finir si aplicar expresividad
manualmente
Capacidad RUC-06 Representacio´n de la melod´ıa en MIDI La aplicacio´n represen-
tara´ la melod´ıa en el
protocolo MIDI de acuerdo
al estandar ”The Stan-
dard MIDI Files (SMF)
Specification [RP-001]”
Capacidad RUC-07 Exportacio´n a fichero de la melod´ıa MIDI La aplicacio´n permitira´ ele-
gir el fichero en el que ex-
portar la melod´ıa en forma-
to MIDI
Capacidad RUC-08 Reproducir de la melod´ıa MIDI La aplicacio´n permitira´ se-
leccionar si la melod´ıa ha de
ser reproducida tras aplicar
la expresividad.
Resticcio´n RUR-01 Obra para viol´ın musicXML La aplicacio´n no permi-
tira´ leer obras cuyo instru-
mento MIDI definido no sea
el viol´ın.
Resticcio´n RUR-02 Voces de la obra musicXML La aplicacio´n no permi-
tira´ seleccionar ma´s voces
que las que contiene la obra.
Resticcio´n RUR-03 Sistema Operativo Windows La aplicacio´n debera´ ser eje-
cutada en Windows, desde
la versio´n XP hasta la ver-
sio´n 8.
Resticcio´n RUR-04 JAVA JDK El sistema operativo de-
bera´ tener el paquete JA-
VA JDK instalado al menos
desde la versio´n 1.6
Resticcio´n RUR-05 Librer´ıa JESS El sistema operativo de-
bera´ tener la librer´ıa JESS
instalada, todas las versio-
nes son compatibles hasta la
fecha.
Cuadro 3: Tabla de requisitos de usuario de capacidad y restriccio´n
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4.2. Arquitectura del sistema
En esta seccio´n se exponen los distintos mo´dulos del sistema, as´ı como la entrada y salida
tanto del sistema en general como de cada uno de los mo´dulos. La figura 16 muestra la
comunicacio´n entre los diferentes mo´dulos de la arquitectura.
Figura 16: Arquitectura general del sistema
4.2.1. Parser de partituras XML
Entrada: Archivo en formato musicXML (Partitura)
Salida: Representacio´n en objetos JAVA de la partitura.
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La funcionalidad de este parser (JAVA) es la de transformar la partitura de entrada a una
representacio´n en memoria de todos los elementos necesarios: frases, semifrases, motivo y
notas de e´sta. Esta representacio´n sera´ la comunicacio´n con el siguiente mo´dulo para poder
crear un fichero reconocible por CLIPS, para su posterior tratamiento mediante las reglas
definidas para el sistema experto. Este fichero ser´ıa el estado inicial.
Se parsea el formato musicXML a una grama´tica en JAVA. Esta grama´tica representa
los componentes propios de una partitura. Estas son: la clave, las distintas voces, el
compa´s, el tempo, los compases, las figuras y las notas.
A continuacio´n se muestra un ejemplo del proceso, usando como refencia la partitura
mostrada en la figura 8:
1. Dado el primer compa´s de la obra en formato musicXML:
27
Figura 17: Compa´s en formato musicXML
El sistema extraera´, en primer lugar, el compa´s y la clave. Despue´s, se crea la voz 1,
empezando por el compa´s 1 y las 3 notas pertenecientes a e´ste, y as´ı sucesivamente
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con los dema´s compases.
A partir de la creacio´n de objetos, se buscan las frases, semifrases y motivos de la obra.
Esta parte del sistema extrae las frases, semifrases y motivos de la obra automa´ticamente
o manualmente. La parte manual consiste en ejecutar el programa haciendo referencia
a un fichero de metadata conteniendo dicha informacio´n (ver Manual de usuario). Si
se ejecuta eligiendo la forma automa´tica, el sistema interpreta que la mitad de la obra
es una frase, y la segunda mitad otra. Despue´s, cada frase estar´ıa formada por dos
semifrases y cada semifrase estar´ıa compuesta por dos motivos.
Por u´ltimo, se guarda en memoria la representacio´n de todos estos elementos para
posteriormente ser la entrada del generador de hechos del sistema experto.
La arquitectura de este mo´dulo queda representada en la figura 18
Figura 18: Arquitectura del parser musicXML
4.2.2. Sistema experto JESS
La entrada de este mo´dulo sera´ el conjunto de objetos que contienen la informacio´n de la
partitura (clave, compa´s, voces, frases, semifrases y motivos,) . As´ı, se crea la salida: el fichero
de hechos generado en CLIPS.
Una vez que los hechos en CLIPS son generados, JESS carga 3 ficheros:
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Fichero con plantillas: En JESS, cada hecho ha de tener una plantilla. Las plantillas
son la estructura de cada hecho, siendo el fichero de hechos el que da valor a dicha
estructura.
Fichero de reglas: Contiene el fichero de reglas definidas para el sistema experto y que
son expuestas en la seccio´n 4.3.
Fichero de hechos: Son los hechos que representan una partitura antes de ser aplicada
ninguna regla.
A continuacio´n se muestra una figura resumiendo la arquitectura de este mo´dulo:
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Figura 19: Arquitectura del Sistema Experto
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4.2.3. Reproductor MIDI
Entrada: Hechos modificados por JESS.
Salida: Archivo en formato MIDI. En esta u´ltima parte, el sistema lee los hechos modifi-
cados por JESS y crear una lista de notas interpretadas las cuales ya tienen la intensidad
(volumen), duracio´n y efectos aplicados. Por tanto, la u´ltima parte es hecha por el se-
cuenciador MIDI, que se encarga de escribir la melod´ıa acorde a esta lista de notas. El
secuenciador usara´ las siguientes caracter´ısticas:
• Instrumento: viol´ın.
• Canales: Tantos como voces haya.
• Tempo: definido por el usuario.
• Mensajes: NOTE ON y NOTE OFF por cada nota a tocar.
A continuacio´n se muestra una figura resumiendo la arquitectura del mo´dulo MIDI :
Figura 20: Arquitectura del Reproductor MIDI
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4.3. Conocimiento Experto
A continuacio´n se exponen las reglas que sera´n usadas por el sistema experto y que apor-
tara´n la expresividad a la melod´ıa. As´ı mismo, se muestra su traduccio´n al lenguaje CLIPS.
Las reglas han sido creadas a trave´s de una entrevista a un experto con los siguientes
datos:
Nombre y apellidos: Miguel Ramo´n Gil Mene´ndez
DNI: 47468064C
T´ıtulo: T´ıtulo Profesional de Mu´sica por el Conservatorio Manuel de Falla de Alcorco´n.
Las preguntas realizadas han sido las siguientes:
¿Que´ te´cnicas del viol´ın relacionadas con la variacio´n de intensidad definir´ıas como ma´s
caracter´ısticas del Barroco?
¿Que´ te´cnicas del viol´ın relacionadas con la variacio´n del tiempo definir´ıas como mas
caracter´ısticas del Barroco?
As´ı, tras la entrevista, la definicio´n de reglas es expuesta en la siguiente tabla:
ID Re-
gla
Nombre Regla Tipo Descripcio´n
RI-01 motivo1 ascendente moti-
vo2 descendente
Intensidad Si la progresio´n de una semifrase esta´ formada
por un motivo ascendente y posteriormente por
un motivo descendente, el primero sufrira´ un
cambio de intensidad de forma que vaya au-
mentando hasta el final de e´ste. El segundo
comenzara´ en la intensidad alcanzada y em-
pezara´ a disminuir hasta el final
RI-02 motivo1 descendente moti-
vo2 ascendente
Intensidad Si la progresio´n de una semifrase esta´ formada
por un motivo descendente y posteriormente
por un motivo ascendente, el primero sufrira´ un
cambio de intensidad de forma que vaya dis-
minuyendo hasta el final de e´ste. El segundo
comenzara´ en la intensidad alcanzada por el
primero y empezara´ a aumentar hasta el final.
RI-03 disminuir motivo repetido Intensidad Si un motivo se repite (incluyendo sus notas
y figuras, no solo su estructura), el primero se
ejecutara´ con mayor intensidad que el segundo)
RI-04 acentuar notas Intensidad Si se repiten 2, 3 o ma´s notas, la intensidad de
la primera se aumenta o acentu´a (s´ımbolo > ),
disminuyendo la de las siguientes
RI-05 motivo2 mas altura motivo1 Intensidad Cuando un motivo tiene una altura mayor al
motivo anterior (esto es, las notas son ma´s agu-
das), el volumen con el que e´ste se toca ha de
ser mayor
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RI-06 motivo1 mas altura motivo2 Intensidad Cuando un motivo tiene una altura menor al
motivo anterior (esto es, las notas son ma´s gra-
ves), el volumen con el que e´ste se toca ha de
ser menor
RT-01 aplicar ritardando final fra-
se
Tiempo Si una frase es terminativa, las notas anteriores
tambie´n han de sufrir un retardo en el tiempo.
RT-02 aplicar ritardando final obra Tiempo Cuando la obra termina, se aplica un retardo
en el tiempo.
Cuadro 4: Tabla con las reglas de expresividad extra´ıdas
4.4. Disen˜o del sistema experto
En esta seccio´n se describe el disen˜o de la base de hechos y la base de reglas del sistema
experto para JESS.
Base de hechos:
1. frase: Representa una frase musical.
2. semifrase: Representa una semifrase musical.
3. motivo: Representa un motivo musical. El motivo es la base para la aplicacio´n de
expresividad, por tanto, a continuacio´n se detallan los elementos caracter´ısticos de
e´ste:
a) altura: Define la altura del motivo. La altura de la nota viene definida de la
siguiente forma: Dada la siguiente imagen de un teclado [27]:
Figura 21: Notas musicales en un teclado.
Se puede observar que las notas (DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI) se repiten c´ıcli-
camente en el teclado. Cada ciclo ser´ıa una altura y la enumeracio´n de la parte
superior de la imagen la posicio´n de la nota de la tecla en cada altura. Recordar
que aunque existan 7 nombres para las notas, existen las alteraciones (bemol
y sostenido) y es por eso por el que hay un total de 12 sonidos.
b) direccio´n: Indica la progresio´n de la altura de las notas que sigue el motivo. Se
calcula como la suma de las distancias de las notas. Hay tres tipos:
1) Ascendente: Es la progresio´n cuya suma de las notas es mayor que cero.
Por ejemplo:
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Figura 22: Motivo ascendente
La suma de las distancias ser´ıa +7.
2) Descendente: Es la progresio´n cuya suma de las notas es menor que cero.
Por ejemplo:
Figura 23: Motivo descendente
La suma de las distancias ser´ıa -5.
3) Plano: Es la progresio´n cuya suma de las notas es igual que cero. Por
ejemplo:
Figura 24: Motivo plano
La suma de las distancias ser´ıa 0.
c) base: Define la base de volumen de la que parte el motivo.
d) intensidad: Define, por cada nota del motivo, la intensidad (volumen) a la que
es tocada.
e) duracio´n: Define la duracio´n de cada nota del motivo.
f ) distancias: Define la distancia en semitonos con la nota siguiente del motivo
(ver definicio´n de alteracio´n en la seccio´n 2.1.1). A continuacio´n se muestra
gra´ficamente para un mejor entendimiento:
Figura 25: Distancia entre notas
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g) estructuraNotas: Consiste en una codificacio´n de las distancias de las notas
(punto anterior). Para cada distancia, se aplican las siguientes reglas:
1) Si es > 0 : el elemento del array estructuraNotas sera´ 2.
2) Si es < 0 : el elemento del array estructuraNotas sera´ 1.
3) Si es == 0 : el elemento del array estructuraNotas sera´ 0.
El propo´sito de este elemento es el de encontrar posibles motivos cuya estruc-
tura sea similar entre notas consecutivas y que puedan mantener una relacio´n
ascendente (la segunda nota tiene mayor altura que la primera), descendente
( la segunda nota tiene mayor altura que la primera), o plana ( las dos notas
tienen la misma altura).
Por ejemplo, este motivo:
Figura 26: Motivo con estructura de notas 1
Tendr´ıa la misma estructura que e´ste:
Figura 27: Motivo con estructura de notas 2
Es decir, aunque las notas sean diferentes, es posible apreciar que la relacio´n
ascendente/descendente es la misma.
h) estructuraFiguras: Es similar a la propiedad anterior pero e´ste esta´ relacionado
con la duracio´n de las notas. Es decir, estructuraNotas tiene que ver con la
altura de las notas y estructuraFiguras con la duracio´n de e´stas.
i) notas: Corresponden al conjunto de notas del motivo. La codificacio´n consiste
en concatenar el nombre de la nota + la altura de la nota + la figura de la
nota. Las codificaciones del nombre de la nota y la figura esta´n explicadas en
el anexo 1 cuadros 18 y 19.
4. reglaAplicada: Representa a una regla ya aplicada y sirve para llevar un seguimiento
de reglas que ya han sido aplicadas al motivo evaluado y que permita una jerarqu´ıa
de reglas (explicada en el siguiente punto). Sus atributos son:
36
a) nombre: Contiene el nombre de la regla ya aplicada.
b) motivo: Contiene el id del motivo sobre el que se ha aplicado la regla.
5. efectoNota: Representa a un efecto que se quiere aplicar sobre una nota de un
motivo, como por ejemplo acentuar la nota o ejecutar un ritardando. Sus atributos
son:
a) nombre: Contiene el nombre del efecto.
b) motivo: Contiene el identificador del motivo sobre el que se quiere realizar el
efecto.
c) nota: Contiene el identificador de la nota sobre el que se quiere realizar el
efecto.
Base de reglas: A continuacio´n se detalla la codificacio´n de las reglas extra´ıdas a partir
del conocimiento experto, explicando la accio´n - efecto de cada una de ellas. Las reglas
son listadas por los identificadores definidos en la tabla 4
• RI-01: Esta regla modifica la intensidad de dos motivos consecutivos teniendo en
cuenta la direccio´n de e´stos, el primero es aumentado y el segundo disminuido.
◦ Accio´n:
 Si el identificador del motivo 1 es 1 unidad menor al identificador del
motivo 2.
 Si la direccio´n del primer motivo es ascendente y la direccio´n del segundo
motivo es descendente.
◦ Efecto:
 Modificar intensidad al motivo 1, subiendo el volumen progresivamente
desde la primera nota hasta la u´ltima nota del motivo.
 Modificar intensidad al motivo 2, bajando el volumen progresivamente
desde la primera nota hasta la u´ltima nota del motivo.
• RI-02: Esta regla modifica la intensidad de dos motivos consecutivos teniendo en
cuenta la direccio´n de e´stos, el primero es disminuido y el segundo es aumentado.
◦ Accio´n:
 Si el identificador del motivo 1 es 1 unidad menor al identificador del
motivo 2.
 Si la direccio´n del primer motivo es descendente y la direccio´n del segundo
motivo es ascendente.
◦ Efecto:
 Modificar intensidad al motivo 1, bajando el volumen progresivamente
desde la primera nota hasta la u´ltima nota del motivo.
 Modificar intensidad al motivo 2, subiendo el volumen progresivamente
desde la primera nota hasta la u´ltima nota del motivo.
• RI-03: Esta regla modifica la intensidad de dos motivos consecutivos teniendo en
cuenta la estructura de e´stos, el primero es aumentado y el segundo es disminuido.
◦ Accio´n:
 Si el identificador del motivo 1 es 1 unidad menor al identificador del
motivo 2.
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 Si la estructura de ambos motivos es igual.
◦ Efecto:
 Modificar intensidad al motivo 1, subiendo el volumen de la base del mo-
tivo.
 Modificar intensidad al motivo 2, bajando el volumen de la base del motivo.
• RI-04: Esta regla modifica la intensidad de un motivo, teniendo en cuenta las
notas que contiene. Si se repiten 2, 3 o ma´s notas, la intensidad de la primera se
aumenta o acentu´a (s´ımbolo > ), disminuyendo la de las siguientes. La figura 28
hace referencia a un compa´s sin expresividad. La figura 29 es el mismo fragmento
pero con la expresividad aplicada al haber sido analizado.
Figura 28: Fragmento a ser acentuado
Figura 29: Fragmento anterior interpretado
◦ Accio´n:
 Si el motivo tiene todas las notas con la misma figura de tiempo.
 Si el motivo tiene todas las notas de la misma altura.
◦ Efecto:
 Acentuar la primera nota de cada estructua encontrada en el motivo (4
semicorcheas, 3 negras, etc).
• RI-05: Esta regla modifica la intensidad de dos motivos, teniendo en cuenta la
altura de cada uno de ellos.
◦ Accio´n:
 Si el identificador del motivo 1 es 1 unidad menor al identificador del
motivo 2.
 Si la altura del motivo 2 es mayor a la del motivo 1.
◦ Efecto:
 Aumentar la intensidad del segundo motivo, aumentando el volumen al
doble de la base de e´ste.
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• RI-06: Esta regla modifica la intensidad de dos motivos, teniendo en cuenta la
altura de cada uno de ellos.
◦ Accio´n:
 Si el identificador del motivo 1 es 1 unidad menor al identificador del
motivo 2.
 Si la altura del motivo 1 es mayor a la del motivo 2.
◦ Efecto:
 Aumentar la intensidad del primer motivo, aumentando el volumen al do-
ble de la base de e´ste.
• RT-01: Esta regla el tiempo de un motivo, teniendo en cuenta si e´ste es el que
termina una frase.
◦ Accio´n:
 Si el el motivo es el u´ltimo de una frase.
◦ Efecto:
 Aplicar el efecto ritardando
• RT-02: Esta regla el tiempo de un motivo, teniendo en cuenta si e´ste es el que
termina una obra.
◦ Accio´n:
 Si el el motivo es el u´ltimo de la obra.
◦ Efecto:
 Aplicar el efecto ritardando
Cabe destacar que estas dos u´ltimas reglas inicialmente se codificaron por separado,
pero posteriormente se observo´ que ambas reglas pueden ser representadas en la misma,
ya que la terminacio´n de una frase esta´ contenida en la terminacio´n de la obra.
4.5. Implementacio´n
En esta seccio´n se detallan los paquetes y clases del sistema a trave´s de los cuales la
informacio´n fluye haciendo hincapie´ en los algoritmos usados para representar las estructuras
musicales y que sera´n usadas por el sistema experto. El diagrama de flujo mostrando la
relacio´n de los paquetes es el siguiente:
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Figura 30: Diagrama UML del paquete org.pfc.parserXML
4.5.1. Parser de partituras XML
El parser de partituras en formato musicXML esta´ programado en el paquete org.pfc.parserXML.
El diagrama de flujo que conecta los distintos paquetes es el siguiente:
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Figura 31: Diagrama UML del paquete org.pfc.parserXML
Como se puede observar, la clase indivisible es la clase NOTA. La cual posee los siguientes
atributos:
id: Es el identificador de la nota. Es u´nico e incremental, es decir, la primera nota de la
melod´ıa sera´ el id 0, la siguiente el id 1, y as´ı sucesivamente.
tipo: Indica si es un tono (sonido), silencio, o acorde (varios sonidos simulta´neos).
octava: Indica la octava a la que pertenece la nota. La octava fue explicada en la seccio´n
2.1.1.
figura: Indica la figura de la nota: negra, blanca, redonda, etc. La representacio´n esta´ ex-
puesta en el anexo 1, cuadro 18.
tono: Indica la representacio´n en formato String de la nota. La representacio´n es el
resultado de concatenar los siguientes elementos:
• Nombre de la nota en notacio´n inglesa (ver anexo 1, cuadro 19).
• Octava a la que pertenece.
• Figura de la nota.
Alteracio´n: Su valor es 0 si no existe alteracio´n, -1 si la alteracio´n es un bemol o 1 si la
alteracio´n es un sostenido.
Distancia: Muestra la distancia entre esta nota y la siguiente. La distancia es el nu´mero
de semitonos que hay entre ambas notas.
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La clase Compa´s contiene una lista de las notas que contiene, as´ı como el identificador del
compa´s (entero incremental).
La clase Voz contiene elementos extra´ıdos de la partitura en formato musicXML, que luego
sera´n usados por el reproductor MIDI, estos son:
midi channel: Indica el canal por el cual se escribira´ la melod´ıa.
midi program: Mapea el instrumento (en este caso viol´ın) con el identificador MIDI del
instrumento (en este caso 47)
Los atributos idXML, instrumento y nombre son de caracter informativo para pruebas. Tam-
bie´n contiene el conjunto de frases de la obra. Las frases son representadas en el paquete
org.pfc.interpretacion. El diagrama UML de e´ste es el siguiente:
Figura 32: Diagrama UML del paquete org.pfc.interpretacion
La clase Interpretacio´n es el punto de entrada para la intepretacio´n de la partitura. As´ı,
el constructor de e´sta es una instancia de la clase Obra que contiene los objetos resultado del
parseo de la partitura musicXML. Mediante el diagrama, es posible observar las siguientes
caracter´ısticas:
La clase Motivo es la unidad ba´sica de la intepretacio´n, conteniendo as´ı las notas (similar
a la clase Compa´s).
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La clase Semifrase contiene de 0 a N motivos.
La clase Frase contiene de 0 a N semifrases.
Los l´ımites de las frases y semifrases esta´n marcadas por los atributos compasInicio y
compasFin de las clases Frase y Semifrase respectivamente.
El atributo tipo contendr´ıa el tipo de frase o semifrase encontrado (terminativa, afirma-
tiva, negativa, cadencial, etc) y ser´ıa usado para una interpretacio´n ma´s avanzada que
no entra en el objetivo de este proyecto (ver seccio´n 6.1).
4.5.2. Sistema experto JESS
El sistema experto JESS esta´ implementado en los paquetes org.pfc.ES y org.pfc.ES.funciones.
El diagrama UML que muestra ambos paquetes es el siguiente:
Figura 33: Diagrama UML del paquete org.pfc.ES
El sistema experto esta´ implementado en dos clases fundamentales:
GeneradorHechos.java: Como se puede observar en el diagrama, al constructor de esta
clase se le pasa una instancia de la clase Voz. Esta clase es la encargada por tanto de
codificar cada una de las voces de la partitura en formato CLIPS. En la seccio´n 4.4 se
muestran los hechos generados. Aqu´ı se explican las siguientes partes de la voz que son
representados:
• frase: Este hecho representa una frase de la partitura, se escribe su id (identificador)
y el tipo de la frase.
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• semifrase: Este hecho representa una semifrase de la partitura, se escribe su id
(identificador), el tipo de la semifrase y la frase a la que pertenece (escribiendo el
id de e´sta).
• motivo: Este hecho representa un motivo de la partitura. En esta parte es donde se
implementa la mayor parte de la lo´gica de la expresividad ya que la mayor´ıa de las
reglas de expresividad usan el motivo como elemento a analizar. A continuacio´n se
explican los atributos ma´s relevantes para la expresividad y su ca´lculo:
1. id: identificador nume´rico del motivo.
2. frase: frase a la que el motivo pertenece.
3. semifrase: semifrase a la que el motivo pertenece.
4. altura: Representa la altura del compa´s. Se calcula como la media de las alturas
de cada una de sus notas. La altura de la nota se calcula de la siguiente manera:
12 ∗ y + x donde y es la altura de la nota y x la posicio´n de la nota (1-12).
• distancias: Es una array de enteros en el que se representa la diferencia de altura
entre dos notas consecutivas.
• direccio´n: Indica la progresio´n de la altura de las notas que sigue el motivo. Se
calcula como la suma de las distancias de las notas. La direccio´n ascendente co-
rresponde a un valor final mayor que 0, descendente menor que 0 y plano igual a
0.
• base: Es la base de volumen del motivo. Es decir, sin expresividad, el motivo se
tocar´ıa con la intensidad especificada. El generador de hechos establece el valor
70 (valor para el protocolo MIDI ) y sirve para que posteriormente las reglas lo
modifiquen si aplica.
• intensidad: Es un array de nu´meros que representa la intensidad con la que se toca
cada nota del motivo. El generador de hechos establece un valor de 0 por cada nota
para que posteriormente las reglas de expresividad la modifiquen cuando aplique.
As´ı, el volumen final de la nota en la posicio´n i del motivo sera´: b + x[i] donde b
es la base del compa´s y x el array de intensidades.
• duracion: Es un array de nu´meros que representa la duracio´n de cada nota del
motivo. El generador de hechos establece el valor 1.0 por cada nota para que
posteriormente las reglas de expresividad lo modifiquen cuando aplique. As´ı, la
duracio´n final de la nota en la posicio´n i del motivo sera´: f ∗ x[i] donde f es
la duracio´n de la figura de la nota (negra, corchea, blanca, etc) y x el array de
duraciones.
JESS.java: Tras la generacio´n de hechos, el siguiente paso es aplicar la expresividad
(me´todo Jess.aplicarExpresividad()) de la siguiente forma:
1. Se cargan los 3 ficheros necesarios para crear la red Rete: las plantillas de los hechos,
las reglas de expresividad y los hechos generados. Los dos primeros ser´ıan siempre
fijos y el u´ltimo es el que depender´ıa de la partitura le´ıda.
2. Una vez cargados, se an˜aden a la red Rete las funciones de usuario. Estas funciones
lo que hacen es ser ejecutadas cuando alguna regla de expresividad tenga que ser
aplicada. Es decir, si la parte if de la regla se cumple, estas funciones ser´ıan
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llamadas en la parte then de la regla. A continuacio´n se exponen las reglas de
usuario:
• ModificarIntensidadNotas.java: Se encarga de modificar la intensidad de las
notas y motivos a partir de los argumentos de las reglas de expresividad. Los
argumentos son:
a) Direccio´n del motivo (-1, 0 o´ 1)
b) Si el motivo a cambiar es el primero o el segundo (para reglas de expresi-
vidad ascendentes o descendentes, ver seccio´n 4.3).
c) Valor de la base del motivo a cambiar.
d) Valor de la base del otro motivo.
e) Intensidades de las notas del motivo a cambiar
f ) Intensidades de las notas del otro motivo a cambiar
g) Valor de la base del tercer motivo.
De esta forma, todas las reglas de expresividad definidas con relacio´n a la
modificacio´n de la intensidad de la obra usara´n esta funcio´n para hacerlo.
• EstructuraRepetida.java : Esta funcio´n es llamada por las reglas JESS para
comprobar si, al inspeccionar un motivo, existe otro con la misma estructura
(ver el punto motivo:estructuraNotas de la seccio´n 4.4).
• Ritardando.java: Esta funcio´n aplica el ritardando a un motivo cuando las
reglas de expresividad as´ı lo indican.
3. Tras la adiccio´n de reglas, el siguiente paso es ejecutar la red Rete, aplicando as´ı las
reglas de expresividad.
4. Una vez que el proceso ha acabado, se recorren todos los motivos de la obra,
omitiendo las frases y semifrases ya pues esos hechos solo eran de intere´s para
la aplicacio´n de expresividad y se crea por cada nota una instancia de la clase
NotaInterpretadas.
NotaInterpretadas.java: Esta clase representa a cada nota de la melod´ıa ya interpretada
contiene todo lo necesario para que el reproductor MIDI escriba la melod´ıa: intensi-
dad, duracio´n, la nota del protocolo MIDI y los efectos que posee. En el proyecto se
ha desarrollado solo un efecto: el de acentuar las notas. Los efectos son introducidos
por la parte then de la regla “acentuar notas”. Los efectos son aplicados en la clase
ProcesamientoFinal.
ProcesamientoFinal.java: Esta clase aplica los efectos encontrados en cada una de las
instancias de la clase NotaInterpretada. En esta caso, el efecto “acento” se realiza de la
siguiente forma: si la nota interpretada lo posee, la intensidad de esta´ se ve incrementada
en 40 unidades (valor para la salida MIDI ).
As´ı, se ha descrito el proceso que sigue el sistema experto desde que recibe las notas de la
partitura hasta que las modifica.
4.5.3. Reproductor MIDI
El reproductor MIDI es implementado en el paquete org.pfc.midi y su diagrama UML es
el siguiente:
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Figura 34: Diagrama UML del paquete org.pfc.midi
La clase principal es Reproductor. Esta clase es la encargada de crear el fichero MIDI a
partir de las notas interpretadas. Todo se concentra en el me´todo crearMidi(). A continuacio´n
se detallan los pasos:
A partir de los argumentos de entrada (fichero de salida y el tempo de la obra), se crea
una secuencia, instancia de la clase Sequence.
Despue´s, por cada voz:
• Se crea una instancia de la clase Track
• Se inserta el mensaje MIDI que indica el comienzo de los mensajes. Definiendo el
tempo de la obra.
• Se inserta el mensaje MIDI que indica que el instrumento que ha de sonar es el
viol´ın.
• Despue´s, es el instrumento, instancia de la clase Instrumento, quie´n escribe los
mensajes tipo NOTE ON y NOTE OFF de MIDI para representar cada una de
las notas. Estos mensajes van encapsulados en instancias de la clase MidiEvent.
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Una vez escritas las notas en el fichero MIDI, es una instancia de la clase Reproductor-
Helper quie´n o bien escribe el fichero MIDI creado en memoria a disco o lo reproduce
directamente, dependiendo de la opcio´n elegida por el usuario en la ejecucio´n del pro-
grama (ver Anexo 2, Manual de Usuario).
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5. Experimentacio´n y resultados
En esta seccio´n se exponen los distintos experimentos realizados y los resultados obtenidos.
Para ello, se han elegido distintas obras para probar las siguientes caracter´ısticas musicales:
Modificacio´n de la intensidad de la obra: Incluye los cambios de volumen.
Modificacio´n de la variacio´n del tiempo de la obra: Incluye cambios en la duracio´n de
los motivos.
Modificacio´n de la intensidad en obras con ma´s de un viol´ın: Obras con ma´s de un viol´ın
sera´n analizadas para observar la compatibilidad de las variaciones de la intensidad en
melod´ıas distintas pero que juntas conforman una obra completa.
Con este fin, los pasos disen˜ados para la experimentacio´n y observacio´n de los resultados ha
sido:
Seleccio´n de una obra concreta: Se elige una obra ya existente de algu´n compositor
o una propia creada y que sirva de entrada del programa. Los dos primeros puntos
de la experimentacio´n se analizara´n en todas las obras. El tercer y u´ltimo punto se
hara´ exclusivamente en la obra 4. A modo de resumen, se muestra una tabla 5 con lo
mencionado anteriormente:
Experimento Comprueba Intensidad Comprueba Duracio´n Comprueba intensidad
en ma´s de una voz
1 Si Si No
2 Si Si No
3 Si Si No
4 Si Si Si
Cuadro 5: Tabla resumen con las comprobaciones hechas en cada experimento
Ejecucio´n del programa: Con los argumentos del programa espec´ıficos para la obra
elegida, se ejecuta el programa:
Extraccio´n de logs: El programa imprimira´ unos logs que servira´n para el posterior
ana´lisis en la modificacio´n de la obra resultado de la aplicacio´n de todos y cada uno de
los elementos a analizar en esta seccio´n ( y que conformara´n la salida del programa).
Comparacio´n entre la salida del programa y logs: Una vez obtenidas ambas fuentes, se
comprueba que las modificaciones hechas por el sistema experto sean reconocibles en la
melod´ıa de salida. La comprobacio´n ha de hacerse escuchando la melod´ıa, reconociendo
la regla aplicada descrita por los logs.
5.1. Obra 1 - Propia
5.1.1. Objetivos
Para este experimento se ha decidido crear una obra propia, intentando representar patro-
nes sobre los que el sistema experto deber´ıa actuar de una manera determinada. Es decir, esta
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obra ha sido creada para poner a prueba si los patrones musicales programados en el sistema
experto son reconocidos. Este experimento se realiza con el objetivo de crear una base so´lida
de partida para que, en obras ma´s complejas de determinados compositores se apliquen estas
reglas. Por tanto, en este experimento se determinara´ si la salida del programa se corresponde
con lo esperado al haber compuesto la obra.
5.1.2. Preparacion
A continuacio´n, se presenta la obra a analizar:
Figura 35: Obra 1 - Partitura
En la obra se aprecian dos frases de 8 compases cada una. Siendo e´stas como sigue:
Frase 1
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Figura 36: Obra 1 - Frase 1
Frase 2
Figura 37: Obra 1 - Frase 2
Tanto la frase 1 como la frase 2 se descomponen en 2 semifrases cada una. Los motivos
corresponden a cada compa´s de la obra.
5.1.3. Resultados y conclusiones
A continuacio´n se muestra una tabla resumen indicando que´ regla se ha aplicado a que´ mo-
tivos:
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RI-01 RI-02 RI-03 RI-04 RI-05 RT-01 RT-02
Motivo 0 X X
Motivo 1
Motivo 2 X
Motivo 3
Motivo 4 X X
Motivo 5 X X
Motivo 6 X X
Motivo 7 X
Motivo 8 X X
Motivo 9 X X
Motivo 10 X X
Motivo 11 X
Motivo 12 X
Motivo 13 X X
Motivo 14 X X
Motivo 15 X
Cuadro 6: Tabla asignacio´n regla-motivo del experimento 1
Conclusiones
La partitura resultante, aplicando dichas reglas, ser´ıa:
51
Figura 38: Obra 1 - Partitura con expresividad aplicada
En la partitura, se han representado una regla de cada tipo. A continuacio´n se presenta
la relacio´n el nombre de la regla con su nu´mero representado en la partitura:
Se ha aplicado la regla RI-04 sobre el motivo: 4 → (0)
Se ha aplicado la regla RI-02 sobre el motivo: 13 → (1)
Se ha aplicado la regla RI-01 sobre el motivo: 12 → (2)
Se ha aplicado la regla RT-02 sobre el motivo: 15 → (3)
Se ha aplicado la regla RI-05 sobre el motivo: 2 → (4)
Durante la melod´ıa, se escucha co´mo al principio e´sta empieza con volumen forte para ir
disminuyendo la intensidad pues se van encontrando motivos con una altura menor al anterior.
En el compa´s 5 empieza una semifrase donde todas las notas son estructuras de 4 semicorcheas,
por lo que se aplica la regla que acentu´a las notas (1 de cada 4). A su vez, durante estos
compases los motivos van teniendo de nuevo menor altura (por lo que la intensidad disminuye
de forte hasta piano. Al final de la primera frase se aprecia un ritardando que indica el final de
e´sta. La segunda frase comienza con una estructura completamente distinta, empezando con
una intensidad forte de nuevo y acentuando las corcheas a lo largo de sus motivos. La segunda
semifrase de esta frase comienza piano dado que es la primer semifrase va disminuyendo. Al
final de la segunda frase, se aprecia el ritardando que indica el final de la obra.
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Por u´ltimo, que no aparezca la regla disminuir motivo repetido es normal ya que se puede
apreciar que en esta obra ninguna estructura se repite.
Es posible escuchar los resultados en los siguientes ficheros:
Obra con expresividad: Resultados/Propia - Con Expresividad.mid
Obra sin expresividad: Resultados/Propia - Sin Expresividad.mid
5.2. Obra 2 - Mozart
5.2.1. Objetivos
Una estructura de una obra sencilla estar´ıa compuesta por 2 frases de 8 compases cada
una. Cada frase contendr´ıa 2 semifrases de 4 compases cada una donde cada uno de e´stos es
un motivo. Dada una obra de esta estructura (Tercer Landler del KV 606 de W.A. Mozart)
[36] , se quiere comprobar la aplicacio´n de todas las reglas de expresividad definidas para
poder evaluar su impacto en la obra y entender cual es la compatibilidad de las distintas
reglas entre s´ı.
5.2.2. Preparacion
A continuacio´n se muestra la obra a analizar:
Figura 39: Obra 2
Esta obra servira´ como entrada del programa, se observa como cumple con la estructura
descrita en el apartado anterior:
Frase 1
53
Figura 40: Obra 2 - Frase 1
Frase 2
Figura 41: Obra 2 - Frase 2
Tanto la frase 1 como la frase 2 se descomponen en 2 semifrases cada una. Los motivos
corresponden a cada compa´s de la obra.
5.2.3. Resultados y conclusiones
A continuacio´n se muestra una tabla resumen indicando que´ regla se ha aplicado a que´ mo-
tivos:
RI-01 RI-02 RI-03 RI-04 RI-05 RT-01 RT-02
Motivo 0
Motivo 1 X
Motivo 2 X X
Motivo 3 X
Motivo 4 X X
Motivo 5 X X X
Motivo 6 X X X
Motivo 7
Motivo 8 X
Motivo 9
Motivo 10 X
Motivo 11
Motivo 12 X
Motivo 13 X X
Motivo 14 X
Motivo 15 X
Cuadro 7: Tabla asignacio´n regla-motivo del experimento 2
Conclusiones
Se puede ver co´mo se han aplicado 20 reglas de expresividad, conformando la siguiente par-
titura conteniendo la notacio´n musical que define los cambios de ritmo e intensidad:
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Figura 42: Obra 2 con la expresividad aplicada
En la partitura, se han representado una regla de cada tipo. A continuacio´n se presenta
la relacio´n el nombre de la regla con su nu´mero representado en la partitura:
Se ha aplicado la regla RI-05 sobre el motivo: 1 → (1)
Se ha aplicado la regla RI-03 sobre el motivo: 4 → (2)
Se ha aplicado la regla RI-01 sobre el motivo: 5 → (3)
Se ha aplicado la regla RT-02 sobre el motivo: 6 → (4)
Se ha aplicado la regla RI-04 sobre el motivo: 10 → (5)
La obra comienza con una intensidad normal (forte) en la que hay un crescendo en el
comiendo de la primera semifrase y un diminuendo al final. En la segunda semifrase se observa
lo mismo, pues la estructura de los motivos es similar. Al final de la primera frase, se observa
un pequen˜o ritardando que da paso a la segunda frase. En e´sta, se comienza con una intensidad
mayor que en el comienzo de la primera frase. En la primera semifrase es observa co´mo los dos
motivos empiezan con una intensidad forte para aplicar un diminuendo que da comienzo a la
u´ltima semifrase, que termina con un crescendo ma´s ligero y un ritardando ma´s acentuado
que indica el final del fragmento.
Es posible escuchar los resultados en los siguientes ficheros:
Obra con expresividad: Resultados/Mozart - Con Expresividad.mid
Obra sin expresividad: Resultados/Mozart - Sin Expresividad.mid
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5.3. Obra 3 - Bach
5.3.1. Objetivos
En el Barroco, las composiciones se caracterizaban por marcados contrastes en el timbre,
la densidad instrumental y la dina´mica. Es decir, se pasaba del pian´ısimo ma´s suave hasta el
fort´ısimo ma´s intenso, todo ello marcado por los crescendos y diminuendos que se encuentra
a lo largo de estas obras. El objetivo de este experimento es elegir una obra barroca y observar
como el sistema experto compone los distintos elementos ya mencionados y cual es la diferencia
en cuanto a expresividad se refiere con la misma obra sin aplicar dicha expresividad.
5.3.2. Preparacion
Para la realizacio´n del experimento se va a establecer como entrada del programa el frag-
mento de una obra del compositor Johann Sebastian Bach llamada ”Jesu, Joy of Man’s
Desiring” [37], compuesta por 2 frases a su vez formadas por 2 semifrases cada una. A conti-
nuacio´n se muestra la distribucio´n de e´stas:
Frase 1
Figura 43: Obra 3 - Frase 1
Frase 2
Figura 44: Obra 3 - Frase 1
Tanto la frase 1 como la frase 2 se descomponen en 2 semifrases cada una. Los motivos
corresponden a cada compa´s de la obra.
Por tanto, la partitura quedar´ıa como sigue:
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Figura 45: Obra3
5.3.3. Resultados y conclusiones
A continuacio´n se muestra una tabla resumen indicando que´ regla se ha aplicado a que´ mo-
tivos:
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RI-01 RI-02 RI-03 RI-04 RI-05 RT-01 RT-02
Motivo 0 X
Motivo 1 X X
Motivo 2 X
Motivo 3 X
Motivo 4 X X
Motivo 5 X X X X
Motivo 6 X X X
Motivo 7 X
Motivo 8 X X
Motivo 9 X X
Motivo 10 X
Motivo 11
Motivo 12 X
Motivo 13 X X X
Motivo 14 X
Motivo 15 X
Cuadro 8: Tabla asignacio´n regla-motivo del experimento 3
Conclusiones
Se han aplicado un total de 26 reglas sobre los 16 compases de la obra. A continuacio´n se
muestra la expresividad aplicada mediante notacio´n musical en la obra:
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Figura 46: Obra 4 con la expresividad aplicada
En la partitura, se han representado una regla de cada tipo. A continuacio´n se presenta
la relacio´n el nombre de la regla con su nu´mero representado en la partitura:
Se ha aplicado la regla RI-04 sobre el motivo: 0 → (0)
Se ha aplicado la regla RI-02 sobre el motivo: 6 → (1)
Se ha aplicado la regla RI-01 sobre el motivo: 5 → (2)
Se ha aplicado la regla RI-03 sobre el motivo: 5 → (3)
Se ha aplicado la regla RI-05 sobre el motivo: 8 → (4)
En la primera frase se observa una continua acentuacio´n de las notas y un cambio constante
de intensidad, empezando con un crescendo, para luego terminar la primera semifrase con un
diminuendo. La segunda semifrase, al tener la misma estructura que la primera en sus primeros
motivos, de nuevo se vuelve a incrementar la intensidad hasta llegar a un ritardando suave
que indica el final de la primera frase. En la segunda frase es diferente: en la primera semifrase
de e´sta se comienza con notas largas (negras) en la que no se diferencian acentos en las notas
sino solo cambios de intensidad. De nuevo, la u´ltima semifrase es la terminacio´n del fragmento
y se repite la misma expresividad que en la primera frase con una diferencia notable al final:
el ritardando ma´s largo que indica el final de la obra.
Es posible escuchar los resultados en los siguientes ficheros:
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Obra con expresividad: Resultados/Bach - Con Expresividad.mid
Obra sin expresividad: Resultados/Bach - Sin Expresividad.mid
5.4. Obra 4 - Vivaldi
5.4.1. Objetivos
En este experimento se pretende analizar la compatibilidad entre distintas voces y deducir
si se puede o no calcular la expresividad de forma as´ıncrona. Es decir, ejecutar el sistema
experto por separado en cuanto a voces se refiere, aplicar la expresividad en cada una de e´stas
de manera individual y finalmente crear el fichero de salida con todas las voces juntas. Para
ello, en primer lugar se analizara´ las voces por separado, creando ficheros de salida individuales
e identificando las partes en las que cada voz se considera ser la principal (esto es, su melod´ıa
resalte sobre las dema´s) y cuando no. Posteriormente, se analizara´ la obra conjuntamente,
esto es, mezclando las voces, para analizar si el intercambio de la expresividad entre las voces
es correcto. La obra elegida ha sido el Concerto Op.3 N.11 de Vivaldi [38].
5.4.2. Preparacion
Aunque esta composicio´n contiene hasta 31 pa´ginas, solo se va a analizar un fragmento
de la obra que contiene los primeros 20 compases.
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Figura 47: Obra 4 - Fragmento objeto de experimentacio´n
En este fragmento, todo estara´ agrupado en una sola frase, puesto que es un fragmento de
una obra ma´s larga y por la estructura de e´sta el fragmento no se puede separar. La unidad
ba´sica sera´ el compa´s, identificado como cada uno de los motivos de la obra.
Dicho esto, en esta obra se pretende analizar, como se ha comentado en los objetivos
del experimento, la compatibilidad entre dos voces cuya expresividad ha sido aplicada por
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separado.
5.4.3. Resultados y conclusiones
A continuacio´n se muestran los resultados de la ejecucio´n del programa:
Reglas aplicadas a la voz 1
A continuacio´n se muestra una tabla resumen indicando que´ regla se ha aplicado a que´ mo-
tivos:
RI-01 RI-02 RI-03 RI-04 RI-05 RT-01 RT-02
Motivo 0
Motivo 1 X X
Motivo 2 X X
Motivo 3 X X
Motivo 4 X X
Motivo 5 X X X
Motivo 6 X X
Motivo 7 X X
Motivo 8 X
Motivo 9 X X
Motivo 10 X
Motivo 11 X X
Motivo 12 X
Motivo 13 X X
Motivo 14 X X
Motivo 15 X X X
Motivo 16 X X X
Motivo 17 X X X
Motivo 18 X X X
Motivo 19 X
Cuadro 9: Tabla asignacio´n regla-motivo del experimento 4 y voz 1
Reglas aplicadas a la voz 2
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RI-01 RI-02 RI-03 RI-04 RI-05 RT-01 RT-02
Motivo 0
Motivo 1 X X
Motivo 2 X X
Motivo 3 X X
Motivo 4 X X
Motivo 5 X X
Motivo 6 X X X
Motivo 7 X X
Motivo 8 X X X
Motivo 9 X
Motivo 10 X X
Motivo 11 X
Motivo 12 X X
Motivo 13 X
Motivo 14 X X
Motivo 15 X X
Motivo 16 X X X
Motivo 17 X X
Motivo 18 X X X
Motivo 19 X
Cuadro 10: Tabla asignacio´n regla-motivo del experimento 4 y voz 2
Conclusiones
Esta expresividad resultar´ıa en una partitura cuyos elementos de expresividad son similares
a e´sta:
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Figura 48: Obra 4 - Fragmento objeto de experimentacio´n con la expresividad aplicada
En la partitura, se han representado una regla de cada tipo. A continuacio´n se presenta
la relacio´n el nombre de la regla con su nu´mero representado en la partitura:
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Se ha aplicado la regla RI-04 sobre el motivo: 7 en voz 1 → (0)
Se ha aplicado la regla RI-02 sobre el motivo: 17 en voz 1 → (1)
Se ha aplicado la regla RI-01 sobre el motivo: 5 en voz 1 → (2)
Se ha aplicado la regla RI-03 sobre el motivo: 18 en voz 1 → (3)
Se ha aplicado la regla RI-05 sobre el motivo: 15 en voz 1 → (4)
En la melod´ıa se distingue co´mo ambas voces empiezan con una intensidad mezzo-forte
para ir aumentando la intensidad hasta el motivo 5 en la voz 1. Aqu´ı es cuando empieza la
conversacio´n entre ambas voces musicalmente hablando y es cuando se puede ver que la voz
que no tiene la voz principal disminuye la intensidad, dejando a la voz principal sonar ma´s
fuerte. Este suceso se repite durante todo el fragmento y se puede apreciar especialmente por
la aplicacio´n de estas reglas:
Voz 1
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 15
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 13
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 11
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 9
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 7
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 5
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 3
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 2
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 1
Voz 2
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 18
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 16
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 14
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 12
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 10
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 8
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 6
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 4
Se ha aplicado la regla motivo2 mas altura motivo1 sobre el motivo: 2
Si se cumple la lo´gica que aplica a cada regla, se puede ver co´mo en los motivos impares
la voz 1 tendra´ una intensidad mayor y en los motivos pares una intensidad menor. A su vez,
la voz 2 tendra´ una intensidad mayor en los motivos pares y una intensidad menor en los
motivos impares. Esto hace que se consiga este efecto escuchado en la melod´ıa.
Por u´ltimo, dado que es una obra con estructuras de figuras muy repetitivas, se aplican
nu´meros reglas de acentuacio´n en las notas.
Es posible escuchar los resultados en los siguientes ficheros:
Obra con expresividad a 2 voces: Resultados/Vivaldi (Fragmento) - Con Expresividad -
2 voces,mid
Obra sin expresividad a 2 voces: Resultados/Vivaldi (Fragmento) - Sin Expresividad -
2 voces.mid
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Obra con expresividad solo primera voz: Resultados/Vivaldi (Fragmento) - Con Expresividad-
Primera voz.mid
Obra sin expresividad solo primera voz: Resultados/Vivaldi (Fragmento) - Sin Expresividad-
Primera voz.mid
Obra con expresividad solo segunda voz: Resultados/Vivaldi (Fragmento) - Con Expresividad-
Segunda voz.mid
Obra sin expresividad solo segunda voz: Resultados/Vivaldi (Fragmento) - Sin Expresividad-
Segunda voz.mid
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6. Conclusiones
Con la realizacio´n del proyecto se ha conseguido crear un sistema experto que aplique
expresividad a una obra perteneciente al Barroco cuyo instrumento es el viol´ın. Todo ello
marcado por la consecucio´n de los subobjetivos establecidos inicialmente. A continuacio´n se
exponen las conclusiones obtenidas para cada uno de ellos:
Generacio´n de informacio´n en formato musicXML. Se ha conseguido entender el formato
musicXML as´ı como cuales son los elementos necesarios a extraer y cuales no acorde
al objetivo del proyecto. Se ha conseguido tanto crear melod´ıas en formato musicXML
como encontrar una amplia base de datos de partituras (www.musescore.com). Este
subobjetivo correspond´ıa con la bu´squeda de informacio´n para usarla como entrada del
programa.
Definicio´n de reglas de expresividad mediante entrevista a un experto. Se ha conseguido
extraer reglas esenciales para el viol´ın en la e´poca del Barroco a trave´s de entrevistas
a un experto. En concreto se han extra´ıdo 5 reglas que modifican la intensidad y 2 que
modifican el tiempo de la obra.
Creacio´n de reglas de expresividad mediante un motor de reglas. Se ha conseguido
definir unas reglas de expresividad relacionadas con obras para viol´ın pertenecientes al
Barroco mediante entrevistas a un experto y a su vez haberlas programado en CLISP.
Estas reglas han podido ser le´ıdas mediante el motor de reglas JESS, el cual ha sido
integrado en la aplicacio´n. Por u´ltimo, se ha creado el mecanismo necesario para que
la salida del motor de reglas pueda ser extra´ıda fa´cilmente. Este mecanismo consiste
en la creacio´n de un conector que almacene el resultado de la red Rete y que pueda
ser consultado por las clases JAVA del sistema. En la seccio´n 6.1 se exponen algunas
mejoras/extensiones para este subobjetivo.
Modificacio´n de la informacio´n acorde a las reglas de expresividad encontradas. Mediante
la salida del motor de reglas, se ha conseguido leer e´sta y crear as´ı el conjunto de notas
musicales finales que contengan la expresividad de la obra. Se ha conseguido aplicar
efectos propios del viol´ın, as´ı como variaciones en la intensidad y tiempo de la obra.
Exportacio´n de la informacio´n en formato MIDI. Se ha conseguido crear un reproductor
que use las clases propias de JAVA que posibilitan la creacio´n de un fichero MIDI a partir
de la lista de notas musicales interpretadas por el motor de reglas. Este reproductor es
capaz de escribir varias voces a la vez, lo que resulta en melod´ıas polifo´nicas en lugar
de monofo´nicas (una sola voz).
Evaluacio´n de las melod´ıas en formato MIDI. Se ha realizado una seccio´n dedicada a
este subobjetivo en el que se ha comprobado la asignacio´n de cada regla a cada motivo,
verificando si era correcta o no teniendo en cuenta la accio´n-efecto de cada regla usando
como accio´n el motivo aplicado y como efecto las modificaciones hechas sobre e´ste. Se
puede concluir que las reglas han sido correctamente aplicadas a cada obra.
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6.1. L´ıneas futuras
Durante la realizacio´n del trabajo, se han encontrado algunos puntos de mejora que pueden
servir como l´ıneas futuras para la continuacio´n del trabajo. Estos puntos esta´n expuestos a
continuacio´n:
Ampliacio´n de obras de otras e´pocas: Consistir´ıa en crear reglas de expresividad propias
de otras e´pocas tales como el Renacimiento o la e´poca Contempora´nea. Esta parte ser´ıa
una extensio´n del sistema experto programado con JESS.
Ampliacio´n de obras de otras familias de instrumentos: Consistir´ıa en crear reglas de
expresividad para otras familias de instrumentos como por ejemplo el viento, definiendo
as´ı instrumentos tales como el clarinete, oboe, fagot, etc. Esta parte ser´ıa una extensio´n
del sistema experto programado con JESS.
Creacio´n de un me´todo automa´tico para elegir las reglas de expresividad. Se tratar´ıa de
crear un mecanismo que a partir de una obra dada, elegir unas reglas de expresividad
y descartar otras en funcio´n de ciertos elementos como podr´ıan ser:
• Autor de la obra: Permitir´ıa saber la e´poca a la que pertenece
• Instrumento(s) de la obra
• Te´cnica supervisada para clasificar obras en diferentes categor´ıas: Dada una rela-
cio´n entre e´poca de la obra y las reglas de expresividad aplicadas, se tratar´ıa de
crear un modelo entrenado con diferentes obras de distintas e´pocas para despue´s
clasificar obras nuevas y as´ı saber que´ reglas de expresividad aplicar y cuales no.
As´ı, no har´ıa falta analizar cada obra espec´ıfica.
Esta mejora deber´ıa ir en un paquete nuevo ya que sus caracter´ısticas no pertenecen a
ningu´n mo´dulo ya creado.
Definicio´n avanzada de las frases, semifrases y motivos de la obra. Se tratar´ıa de crear
un modelo el cual encuentre las frases, semifrases y motivos de la obra de una mantera
ma´s avanzada que la actual. Habr´ıa varias posibilidades:
• Te´cnicas de aprendizaje supervisado: Se tratar´ıa de crear un modelo entrenado por
varias obras de varios autores. La categorizacio´n se har´ıa en base a la e´poca y al tipo
de composicio´n, ya que en general, e´stos tend´ıan a cumplir estructuras espec´ıficas
y bien documentadas. As´ı, cuando se quisiera analizar una nueva obra, dado el
modelo que conoce las frases, semifrases y motivos de las obras que pertenecen
a su misma categor´ıa, se podr´ıan definir estos elementos que cumplan patrones
similares (estructura de los motivos, altura de e´stos, variacio´n de tonalidades, etc).
• Creacio´n de reglas: Se tratar´ıa de crear un sistema experto paralelo que defina la
estructura que segu´ıan las composiciones de cada e´poca a analizar y que sea e´ste
quien defina las frases, semifrases y motivos.
En resumen, este punto se basa en que los autores de una misma e´poca compart´ıan las
mismas estructuras en sus composiciones (o´peras, sinfon´ıas, etc). Existe mucha docu-
mentacio´n al respecto y hay asignaturas en conservatorios que se dedican solo a e´sto
(Ana´lisis y Composicio´n).
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Ampliar el repertorio de efectos del Barroco para el viol´ın. En el proyecto solo se ha
definido un efecto, el de acentuar las notas, podr´ıan implementarse muchos ma´s como
por ejemplo el vibrato [28], dobles cuerdas (efecto producido cuando se toca mas de una
cuerda a la vez), etc.
Ampliar la expresividad musical que resulta de la comunicacio´n entre dos o ma´s voces,
esto es, no analizar cada voz por separado, sino aplicar reglas de expresividad que este´n
inter-conectadas entre los distintos instrumentos. Se tratar´ıa de crear nuevos hechos y
reglas en los que poder relacionar los distintos elementos de la fraseolog´ıa musical entre
las distintas voces.
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7. Planificacio´n
En este cap´ıtulo se expone la metodolog´ıa de desarrollo as´ı como la planificacio´n seguida
para la realizacio´n del proyecto, explicado con un diagrama de Gantt. Tambie´n se muestra
una estimacio´n de costes del proyecto con COCOMO [34].
7.1. Metodolog´ıa de desarrollo y su planificacio´n
La metodolog´ıa de desarrollo ha sido iterativa e incremental, ya que el desarrollo de un
nuevo mo´dulo depend´ıa de la implementacio´n del anterior y debido al aprendizaje y profun-
dizacio´n en la tema´tica del proyecto durante su desarrollo, el disen˜o inicial de cada mo´dulo
no era suficiente para cubrir toda la funcionalidad.
El proyecto comenzo´ el 18 de junio de 2014 y termino´ el 28 de diciembre de 2014, con una
duracio´n de 118 d´ıas sin contar festivos ni fines de semana. Las tareas han sido desarrolladas
una tras otra excepto la documentacio´n, que se ha ido desarrollando en paralelo a todas las
dema´s excepto la investigacio´n. A continuacio´n se muestra el diagrama de Gantt del proyecto,
mostrando cada tarea relacionada con la investigacio´n, disen˜o, desarrollo, experimentacio´n y
documentacio´n del mismo.
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Figura 49: Diagrama de Gantt mostrando la planificacio´n del proyecto
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Se puede observar como la integracio´n del sistema experto ha sido la parte que ma´s tiempo
ha llevado, con un total de 48 d´ıas (definicio´n de reglas de expresividad + adaptacio´n de JESS
en el sistema).
7.2. Estimacio´n del coste del proyecto
A continuacio´n, se muestra la estimacio´n del coste del proyecto usando la metodolog´ıa
COCOMO.
Esta metodolog´ıa utiliza tres submodelos para estimar los costes. Estos tres submodelos se
diferencian por su nivel de detalle y aproximacio´n en los costes. E´stos son:
Modelo ba´sico: Se utiliza para obtener una primera aproximacio´n del esfuerzo.
Modelo intermedio: Incrementa la precisio´n de los costes an˜adiendo indicadores que
tienen en cuenta el entorno de trabajo.
Modelo detallado: Los indicadores de esfuerzo depende de cada fase, es decir, su valor
puede ser variable dependiendo en si se aplica en una fase u otra. Adema´s, el producto
se divide en tres niveles: mo´dulo, subsistema y sistema. Dicha divisio´n se utiliza para
clasificar los indicadores, siendo los que presentan gran variacio´n a bajo nivel los del
mo´dulo, pocas variaciones los del subsistema y el restos los del sistema [35].
Despue´s, cada modelo, se divide en modos que representan el tipo de proyecto, estos son
[34]:
Modo orga´nico: Un pequen˜o grupo de programadores experimentados desarrollan soft-
ware en un entorno familiar. El taman˜o del software var´ıa desde unos pocos miles de
l´ıneas (taman˜o pequen˜o) a unas decenas de miles (medio).
Modo semilibre: Corresponde a un esquema intermedio entre el orga´nico y el r´ıgido; el
grupo de desarrollo puede incluir una mezcla de personas experimentadas y no experi-
mentadas.
Modo r´ıgido: El proyecto tiene fuertes restricciones, que pueden estar relacionadas con
la funcionalidad y/o pueden ser te´cnicas. El problema a resolver es u´nico y es dif´ıcil
basarse en la experiencia, puesto que puede no haberla.
Una vez analizados los modelos y los modos, se ha decido situar este proyecto en el
modelo ba´sico y modo orga´nico, ya que el co´digo posee alrededor de 2600 l´ıneas (sin contar la
programacio´n de las reglas de expresividad musical) y el entorno de desarrollo ha sido estable
y sin presio´n por parte de los usuarios.
Por tanto, dada la siguiente tabla de constantes para la estimacio´n de costes para el modelo
orga´nico:
MODO a b c d
Orga´nico 2.40 1.05 2.50 0.38
Semi - Orga´nico 3.00 1.12 2.50 0.35
Empotrado 3.60 1.20 2.50 0.32
Cuadro 11: Tabla constantes para modelo orga´nico COCOMO
Y dadas las siguientes fo´rmulas:
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Esfuerzo por persona/mes: E = a ∗ KLOCb donde KLOC es el nu´mero de l´ıneas de
co´digo.
Tiempo de desarrollo en meses: D = c ∗ Ed
Nu´mero de personas necesarias: P = E/D
Se estima el numero total de recursos necesarios para el proyecto:
E = 2,40 ∗ 2,61,05 = 6,54 meses/hombre D = 2,50 ∗ 6,540,38 = 5,10 meses
Finalmente, el nu´mero total de recursos necesarios para el desarrollo del proyecto es:
P = E/D = 6,54/5,10 = 1, 28 ≈ 1 persona.
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8. Presupuesto
En esta seccio´n se detalla el presupuesto del proyecto basado en la estimacio´n de costes
realizada en la seccio´n anterior (1 persona como recurso humano).
8.1. Gastos de personal
Para realizar el coste de personal del proyecto, se calculara´n los salarios para 1 persona
con dos distintos roles: el de analista y el de programador junior.
El analista se encargara´ de identificar los requisitos necesarios para el desarrollo del sistema
as´ı como un disen˜o de la arquitectura y la documentacio´n del proyecto.
El programador junior se encargara´ de configurar el entorno de de desarrollo, implementar el
programa disen˜ado y el conjunto de pruebas de experimentacio´n.
Por u´ltimo, las horas diarias realizadas para la fase de Investigacio´n son de 8 horas, y para
Disen˜o, Desarrollo y Experimentacio´n son 6 horas ya que las 2 restantes corresponden a la
documentacio´n realizada en paralelo. En cuanto a la documentacio´n, se distingue entre la fase
1, en la que la documentacio´n ha sido realizada en paralelo a las dema´s tareas, y la fase 2, en
las que solo se ha documentado, dedicando para ello 8 horas.
Por tanto, los costes de personal son los siguientes:
Fase Rol Salario (e/hora) Horas/d´ıa Dı´as Costes(e)
Investigacio´n Analista 40 8 14 4480
Disen˜o Analista 40 6 8 1920
Desarrollo Programador Junior 30 6 81 14580
Experimentacio´n Programador Junior 30 6 10 1800
Documentacio´n fase 1 Analista 40 2 97 7760
Documentacio´n fase 2 Analista 40 8 4 1280
TOTAL 31820
Cuadro 12: Tabla con costes de personal
8.2. Equipos informa´ticos
A continuacio´n se muestran los equipos informa´ticos usados para la realizacio´n del pro-
yecto:
Equipo Coste(e)/unidad Unidades Coste Total (e) Periodo de amortizacio´n (meses) Duracio´n del proyecto(meses) Coste Final (e)
HP Pavilion 15-p100ns 744,15 1 744,15 24 7 217,04
TOTAL 217,04
Cuadro 13: Tabla con costes de equipos informa´ticos
8.3. Licencias
A continuacio´n se muestran las licencias usadas para la realizacio´n del proyecto:
74
Software Coste (e)
Finale Music 106,20
TOTAL 106,20
Cuadro 14: Tabla con costes de licencias software
8.4. Material fungible
A continuacio´n se muestran los costes relacionados con material fungible:
Concepto Precio (e)
Papel 18
Material de escritura 10
Disco de almacenamiento externo 25
TOTAL 53
Cuadro 15: Tabla con costes de material fungible
8.5. Presupuesto total
Finalmente, el presupuesto total del proyecto es:
Tipo de coste Precio (e)
Personal 31820
Equipos informa´ticos 217,04
Licencias 106,20
Material fungible 53
TOTAL SIN IVA 32196,24
TOTAL CON IVA (21 % 38957,45
Cuadro 16: Tabla con el total de costes
Por tanto, el presupuesto del proyecto asciende a un total de 38957,45 e(TREINTA Y
OCHO MIL NUEVECIENTOS CINCUENTA Y SIETE CON CUARENTA Y CINCO EU-
ROS).
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Anexo 1: Notacio´n de figuras musicales
Nota Silencio Nombre de la figura Duracio´n relativa
Redonda 1
Blanca 1/2
Negra 1/4
Corchea 1/8
Semicorchea 1/16
Fusa 1/32
Semifusa 1/64
Cuadro 17: Tabla con la relacio´n de figura con su silencio, nombre y duracio´n relativa
Figura Codificacio´n
Redonda w
Blanca h
Negra q
Corchea i
Semicorchea s
Fusa t
Semifusa x
Cuadro 18: Representacio´n de las figuras en las reglas
Figura Codificacio´n
Do C
Re D
Mi E
Fa F
Sol G
La A
Si B
Cuadro 19: Representacio´n del nombre de las notas en las reglas
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Manual de usuario
En esta seccio´n se detalla co´mo ejecutar el programa as´ı como los requisitos para poder
hacerlo.
El programa puede ejecutarse tanto en entornos de Windows XP o superior. Tambie´n es
obligatorio tener JAVA instalado. La versio´n de e´sta ha de ser JDK 1.6 o superior.
Nota: El manual se realiza desde el directorio “C:/PFC”
El comando para ejecutar el programa tanto en Windows como en Linux es el siguiente:
java -cp ./extlib/jess.jar;./extlib/jdom.jar;build/classes SistemaExperto
Ahora se muestra el ejemplo de una ejecucio´n, explicando cada paso detalladamente. La
ejecucio´n se realizara´ en un PC con windows 8.
Ejecucio´n del programa: Se trata de ejecutar el comando anterior, haciendo referencia
a la librer´ıa JESS (el motor de reglas) y JDOM librer´ıa para el parseo de los ficheros
en formato musicXML
Figura 50: Ejecucio´n del programa
Especifique la ruta del fichero de la obra a leer. Por ejemplo, dado el siguiente directorio:
Figura 51: Partituras para el manual de usuario
Se quiere leer la obra “mozart.xml”, por tanto la entrada ser´ıa
partituras/mozart.xml
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Especifique el nu´mero de voces a extraer. Sirve para especificar el nu´mero de voces de
la partitura que quieren ser analizadas. Ha de ser un valor nume´rico y debe ser menor
o igual al nu´mero de voces de la obra.
Figura 52: Partituras para el manual de usuario
Para el ejemplo, se seleccionara´ una voz.
Especifique el tempo de la obra. Sirve para definir la velocidad a la que la obra se va
a reproducir. Los valores aceptados son entre entre 20 (el tempo musical ma´s lento) y
240 (el tempo musical ma´s ra´pido).
Figura 53: Manual de usuario. Especificar el tempo de la obra
Para el ejemplo, se seleccionara´ 120.
Especifique el fichero de salida (opcional). Sirve para definir la ruta y nombre en el que
se escribira´ la melod´ıa, generando el fichero MIDI. La ruta ha de existir. Si no se define
ningu´n valor, la melod´ıa sera´ reproducida tras la aplicacio´n de las reglas de expresividad.
Figura 54: Manual de usuario. Especificar el fichero de salida
Para el ejemplo, se generara´ el fichero de salida “melodias/mozart.mid”
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Especifique el fichero de metadata definiendo las partes de la obra (opcional). Sirve para
definir la estructura de la melod´ıa.
Figura 55: Manual de usuario. Especificar el fichero de metadata
La definicio´n o no de la ruta de este fichero hace que el programa calcule la estructura
de la obra de dos formas distintas:
• Si se define la ruta del fichero de metadata, el sistema mapea la informacio´n de
este fichero con la partitura definida de entrada. Este fichero de metadata tiene el
siguiente formato:
◦ Es un fichero en formato CSV.
◦ Las columnas de este fichero son:
1. Elemento: Puede ser “frase”, “semifrase” o “motivo”.
2. CompasInicio: Es el nu´mero de compa´s del inicio del elemento.
3. CompasFin: Es el nu´mero de compa´s del fin del elemento.
De esta forma, el sistema lo lee y automa´ticamente genera las relaciones ex-
plicadas en la arquitectura del sistema entre las instancias de las clases Frase,
Semifrase y Motivo.
Este ser´ıa un ejemplo que servir´ıa como fichero de metadata:
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Figura 56: Manual de usuario. Ejemplo de fichero de metadata
• Si no se define ningu´n valor, el sistema calculara´ automa´ticamente la estructura
de la obra. Para obras complejas, dado que no era el objetivo del proyecto, se
recomienda definir un fichero de metadata para una correcta aplicacio´n de expre-
sividad.
Para el ejemplo, se dejara´ esta entrada vac´ıa para que el sistema defina la estructura de
la obra automa´ticamente.
Especifique si quiere aplicar la expresividad de la obra. Sirve para experimentacio´n,
comparando la salida del programa aplicando y sin aplicar expresividad. Los valores
aceptados son true o false respectivamente.
Para el ejemplo, se elegira´ que s´ı aplique expresividad.
Por tanto, la entrada del programa quedar´ıa as´ı:
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Figura 57: Manual de usuario. Entrada completa del programa
Finalmente, una vez que el sistema experto termina su ejecucio´n, ya es posible reproducir
el fichero MIDI generado o bien escuchar la melod´ıa en el momento, dependiendo de si se ha
definido un fichero de salida o no. As´ı, se obtendr´ıa la salida final del programa.
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